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Als fünfte der Monographien, welche „Die Wissenachaft" 
bilden sollen, bringen wir „Die Entwickelung der elektrischen 
Messungen" von Dr. 0. Frölich, eine historische Skizze. 

Dieser Gegenstand dürfte sowohl Physiker, als Elektro- 
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Yer5iTeutlicht und lange Zeit sich mit elektrischen Meßinstrumenten 
und Meßmethoden mit Erfolg beschäftigt hat. 

Braunschweig, im Mai 1905. 
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Obschon es in unserer Zeit für die Gebiete der Physik 
mcht an FachsciiTifteii fehlt, welche den Stand unserer 
Kenntnisse, für den Zeitpunkt ihres Erscheinens, darstellen, 
fehlt es an iiistorischeu Arbeiten, welche die Entwickelung 
des betreffenden Gebietes beschreiben. 

Yielleicht hat die Fülle und Ausdehnung des Stoffes 
vielfach abgeschreckt, welche um so größer ist, je länger der 
zu beBchreibende Zeitraum der Entwickelung gewählt ist 
Da ferner deutsche naturwissenschaftliche Schriftsteller es 
sieb meist zur Pflicht machen, in der Behandlung ihres 
Gegenstandes die größtmögliche Vollständigkeit anzustreben, 
werden historische Darstellungen nicht leicht unternommen. 

Und doch ist, sowohl för den selbstschaffenden Physiker 
und Techniker, als für den mehr reflektierend arbeitenden 
und in pädagogischem Sinne auswählenden Lelirer nichts 
nützlicher, als die Darstellung des Werdeganges auf einem 
Gebiete der Thysik. Durch solche Schriften wird ni(;ht nur 
die Überschätzung unterdrückt, welche der moderne Fach- 
niann so leicht den modernen Arbeiten gegenüber den 
älteren angedeiheu läßt, sondern es wird auch oft die Wieder- 
holung eines Gedankenganges vermieden, welcher schon 
früher durchgearbeitet wurde, und der Geist, der dem be- 
treffenden Gebiete innewohnt, wird erst klargelegt und 
richtig empfunden, wenn wir die Entwickelung des Gebietes 
übersehen. 
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Um diesen Zweck zn erreichen, darf aber die Dar- 
stellung keine erschöpfende sein, weil sonst der Umfang zu 
groß wird uud der Gebraut Ii des Lesers derselbeu mehr im 
Nachschlagen, als im zusammenhängeudeii Lesen besteht; 
sondern sie muß sich darauf l)eschränken , die Linien der 
Entwickelung anzugeben uud nur die wichtigereu Erschei- 
nungen zu charakterisieren. 

In diesem Sinne bitte ich, die nachstehende historische 
Skizze aufzufassen und die Subjektivität der Behandlung 
des StofEes, welche mit eincT- solchen auswählenden Dar- 
stellung naturgemäß yerbunden ist, zu würdigen; ich habe 
mich bemüht, sowohl in den neueren als den älteren Ar- 
beiten des bearbeiteten Gebietes diejenigen zu besprechen, 
welche auf die Entwickelung der elektrischen Messungen 
einen erheblichen Einfluß ausgeübt haben. — 

Allen Firmen, weldie mich durch Übersendung von 
Druckschriften und Überlassung von Holzschnitten unter- 
stützt haben, sowie Herrn (x. I). Aspinall Parr für die 
Erlaubnis der Benutzung einer Reihe von Fipjuren ans 
seinem Werke ;,Eiectrical Measuring Instruments" danke ich 
verbindlichst 

Dr. 0. Frölieh. 
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Die Mefsiiistrumente 



Die EntwickeluDg der elektriiehen Me0tedmik spiegelt sieh 
in keinem getreneren Bilde wieder, als in einer ohronologisoh 
geordneten Überaieht der Meßinetramente; sowie eine neue Eägen- 
aohaft der Elektriiit&t entdeckt war, wurden Inttrnmente kon* 
stroiert, um dieselbe quantitatily su yerfolgen, und je weiter die 
E^ntnis der Elektrisitftt f ortschritt, desto feiner und sugleioh 
einfacher im Qebraneh wurden die Instrumente. Aber nicht nur 
in ihrer Qualit&t macht sich ein steter Fortschritt bemerkbar, 
Bond^n auch in der Art und der Anzahl der Zwecke, sn deren 
Erzielung die Instrumente dienen. 

"Wir verfolgen daher im folgenden nieht nur die Entwteke- 
lung der einseinen Kategorien der Instrumente Tom Beginn bis 
snr Nenseit, sondern suchen auch diese Kategorien so 8U ordnen« 
wie sie der Zeit nach au^etreten sind. 



< 



Fr ö lieh. Bntwi«k6liiiig d, «Mttr. Man 
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Die Sti'ommessev. 



Die erste Qualität der Elektrizität, welclie beobachtet und 
gemessen wurde, war nicht der Strom, sondern die Spannung; 
denn die Kenntnis der Elektrisierinascliine und der ver^'andteii 
Erscheinungen ist weit älter, als diejenige des elektrischen 
Stromes. Allein die eigentliclie elektrische Meßteclinik nahm erst 
ihren Anfang, abgesehen von einigen rühmlichen Ausnahmen, als 
die Wirkuntz des Stromes auf die Magnetnadel entdeckt war, da 
die Spannii iiL^-iueflsungen bei den reibuugselektrischen Versuchen 
mehr in >chatzuügou bestanden; auch beruht unser lieutiges 
elektrisches Meßwesen in erster Linie auf der Strommessung. 

Wir beginnen daher mit den der Strommessung gewidmeten 
Instrumenten. 

a) Die ersten (xalvanometer. 

Bas weitatti wichtigste Meßinstnunent ist bekanntlich das 
GaWanometer, velches auf der Wirkung «nes Tom dekMschen 
Strome dtirchflossenen Drahtes, eines „Stromdrahtes*^, auf eine 
bewegliche Magnetnadel beruht. Noch hentsutage werden nach 
diesem Prinzip sowohl die einfachsten als die feinstm elektrischen 
Meßinstrumente gebildet Wenn man vollends die Wirkung Ton 
Stromdrähten auf Eisenstflcke, also magnetisierbare Körper, als 
dne Fortbildung dieses Prinsips betrachtet, so fallt der grftAte 
Teil unserer, wissenschaftlichen und technischen, elektrischen 
Meßinstrumente in diese Klasse. 

örsted, Schweigger. Als örsted in Kopenhagen 1820 
die drehende \N irkung entdeckte, welche ein über oder unter 
einer gewöhnlichen Magnetnadel, parallel zu derselben, liegender 
Stromdraht ausübte, war dieses Prinzip gegeben. Die Wichtig- 
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keit desselben wurde auch sofort Ton der damaligen wissen- 
sdiaftliclien Welt erkannt; allerwarts wiederholte man örsteds 
Yersttche nnd snohte dieselben an erweitem und die Grande der 
Erscheinung klarzulegen. 

Aber sunächst wurde beinahe ausschließlich die theoretische 
Seite der Frage behandelt; man sprach yom j^Magnetismus der 
galyanischen Eette*^, Ton dem Zusammenhange dieses Magnetis- 
mns mit den Himmelsrichtungen, seiner Abhfaigigkeit Ton der 
chemischen T&tigkeit in der Kette, von der Identität der galvani- 
schen und magnetischen Kräfte (bei örsted sogar auch dieser 
Erftfte mit Wtlrme und Licht) usw. Mit der Ausbildung des 
Orstedschen Versuches beschäftigte man sich weniger. 

Doch auch in der letztgenannten Kichtung wurde bereits 
1821 der annächst wichtigste Fortschritt erzielt durch den Multi- 
plikator von Schweigger, d. h. durch die Erkenntnis, daß die 
Ableitung der Magnetnadel durch Anwendung einer Anzahl von 
Windungen bedeutend vergrößert werde. Die völlige Durch- 
führung dieses Gedankens konnte jedoch noch nicht erfolgen, da 
die exakten Begriffe von Strom und Widerstand damals noch 
nicht vorhanden waren. 

Man l)eo1) ach tote zwar^), nachdem man den Multiplikator mehr 
und mehr in Gebrauch genommen hatte, daß, wenn die Jiatterie 
gegeben ist und man das Galvanometer mit einer steigenden An- 
zahl von Windungen desselben Drahtes bewickelt, die Ablenkung 
der Nadel von einer bestimmten Windunofßzahl an abnimmt, und 
später auch, daß man bei vcrhchiedeuen Stromerregern zweck- 
mäßigerweiBe verschiedene Wickelungen anzuwenden habe, hj 
Z. B. bei Tliermosäulon wenige Windungen eines dicken Dralites, 
bei galvanischen Batterien von kleinen Dimensionen viele Win- 
dungen eines dünnen Drahtes; aber man wußte noch niclit diese 
Vei^hältnisse rechnerisch zu beherrschen, da das Uhmsche Gesetz 
mit seinen Folgerungen noch nicht ])ekamit war. 

Ohm, Ampere, Biot-Suvart. Wie nun die Ideen über 
diese Erscheinungen in den nächsten Jahren, und zwar infolge 
des allgemeinen Interesses der Physiker verhältnismäßig rasch, 
sich klärten und die Gesetase sich ergaben, welche noch heute als 
richtig anerkannt werden, daran wollen wir hier nur erinnern. 



0 CoUadon, i'ogg. Ann. 8, 336 (1826). 

1* 
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OhmO stellte 1826 das Gesetz auf, welohea im emfachen 
StrQmkreiBe swischen der Stromitärkei den Spanniuigsdifferenxeii 
und den Widerstttaden bestellt [in seiner Arbeit kommt die Be- 
leiohnung „Widerstand" allerdings noch nicht Tor, wohl aber die 

Grülie k — , oder die Zusummensetzuug dieses Begriffs aus Lei- 

tungsvermögen (k), Lauge (?) imd Querschnitt iq)]. 

Ampöre^) gab 1820 bis 1825 die Gesetze der Anziehung nnd 
Abstoßung, welche Stromelemente und Stromdrähte aufeinander 
ausüben, und leitete ein allgemeines Gesetz hierüber ab. 

Er arbeitete mit für die damalige Zeit sehr starken und 
nicht ganz leicht herzustellenden Strömen; die von ihm angewen- 
deten beweglichen Drahtgehänge sollen sich Stark erw&rmt haben, 
sum Teil glühend geworden sein. 

Biot und Savart^) stellten das (resetz auf, welches fiü- die 
mechanische Wirkung eines Stromolenveotes auf einen Magnetpol 
gilt, aus welchem also die Wirkung der Galvanometerwickelung 
auf die Magnetnadel, wenigstens in einfachen Fällen, sich be- 
rechnen läßt. 

Nach unseren heutigen Bogriffen wäre es beinahe undenk- 
bar, die in diesen klassischen Arbeiten behandelten Gegenstände 
ohne eine genügend genaue und praktisch leicht anwendbare 
Methode der Strommessung zu bearbeiten; in jener Zeit gab es 
jedoch eine solche Methode noch nicht; es ist deshalb interessant 
zu wissttn, wie sich jene Autoreu mit dieser Schwierigkeit ab- 
fanden. 

0 h ni maJü seine Ströme überhaupt nicht , sondern leitete 
seine Theorie aus der Analogie mit der bereits von Fourier ent- 
wickelten Theorie der W&rmeleitnng ab und bestätigte die Er- 
gebnisse durch Spannungsmessungen mittels des Elektrometers. 

Ampere ließ sich ebenfalls auf keine Strommessungen ein; 
er entnahm die Stromrichtungen in den Drähten seiner Strom* 
gebftnge aus ihren Verbindungen mit den Batteriepolen, beob- 
aditete die Eichtung der erfolg euden Bewegungen und Buohte 
diejenigen Fälle auf, in welchen keine Bewegung erfolgte. , 

0 ^'Jgg- Ann. 6, 450 ff. (1826). 

') Ann. de chim. et de phys. 18, 88 (1821). 

') Aim. de chim. et de ph^s. 15, 222 (1820), Notiz, ausfübrlich in 
Biota Lehrh. d. Physik, abera. von Fechner, 4, 158ft 
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Biot-Savart waren genötigt, Strommeßsuugen anzustellen, 
und wählten zu diesem Zweck dasjenige Mittel, welches damals 
als das einzige sichere bekannt und von den Messungen der hori- 
zontalen erdmagnetischen Kraft herübergeholt war, nämlich die 
Schwingungsdauer, welche die Galvauometernadel unter dem Ein- 
fluß des Stromes zeigte, im Vergleich mit der Schwingungsdauer 
ohne Strom. 

Eine Art der Galvanometerkonstruktion und der Strom- 
messung, bei welcher die Stromstärke oder vielmehr die Verhält- 

Fig. 1. 




n 



s' 



nisse der Stromstärken sich 
aus den Ablenkungen er- 
geben, gab es damals noch 
nicht. 

Nobili, H. Davy u. 
Faraday. Trotzdem ent- 
wickelte sich schon 1826 
eine praktisch sehr brauch- 
bare Form des Galvano- 
meters , welche mehrere 
Jahrzehnte das Feld be- 
herrschte und allgemein an- 
gewendet wurde und auch heutzutage sich wohl in allen physi- 
kalischen Kabinetten vorfindet, nämlich das Galvanometer von 
Nobili 1) (s. Fig. 1). 

In diesem Galvanometer scheint zum ersten Male die asta- 
tische Nadel (s. Fig. 1) verwendet zu sein. Die Empfindlich- 




') Nobili, Galvanom^tre ä deux aiguilles. Eibl, universelle 29, 
119. Pogg. Ann. 8, 338 (1826). 



keit wird bekAnnilich durch dieses Nadebystem bedeutend ge- 
steigert, indem nicht nnr die Wirkung der Stromwindungen 
auf die Nadel ungef&hr verdoppelt, sondern aueh die richtende 
Kraft des Erdmagnetismus sehr verringert wird, indem die- 
selbe auf zwei entgegengesetst und beinahe gleich magnetisierte 
Nadeln wirkt. 

Die obere Nadel bewegte sich über, die untere Nadel im 
Hohlräume des Multiplikators; das die Nadeln Terbindende Stück 
war möglichst leicht» z» B. aus einem Strohhalm, hergestellt; das 
Ton den beiden Nadeln gebildete System war durch einen Kokon- 
faden an einem feststehenden Messingarme aufgehängt und 
ließ sich mittels einer am Aufbängepunkte angebrachten Schraub- 
Yorrichtungt ohne Torsion, heben und senken. Die Wickelung 
bestand aus einer Anzahl von Windungen eines mit Seide be^ 
sponnenen Kupferdrahtes (in obigem Exemplare etwa 0,4 mm 
dick); bei Versuchen mit Reibungs- oder atmosphnrischer Elek- 
trizität war der Wickelungedrabt isoliert. Ein feststehender 
Kichtmagnet zur besseren Fixierung der Iiuhelai/e scheint erst 
später angebracht worden zu sein. An dem i^i'adelsysteme war 
ein leichter Zeiger befestigt, welcher über einer Kreisteilung 
spielte und die Größe der Ablenkung anzeigte. 

Mit diesem Instrumente wurden schon damals bei galvani- 
schen Batterien, Therraoelementcn , bei der Glimmentladung von 
Elektiisiermiischincn und Leydener Flaschen - Batterien , bei der 
auf ]31itzabk it< r wirkenden atmosphärischen Elektrizität, kräftige 
Wii'kun^fn erzielt. 

Sir Tfnüiphrey Davy') L'al) eine Modifikation dieses In- 
strumentes au, von welcher er die doppelte Wirkung des Nobili- 

Pig. 2. sehen erwartete; zu demselben sind drei al)- 

^ ^ wechselnd mnf/netisierte Nadeln verwendet (h. 
^ , Fig. 2). es isi also eine di'itte unter der W^icke- 



bei der Nobilischeu Anordnung zwei gleiche, fest aneinander 
geklemmte astatische Nadeln statt einer einzigen verwendet; ein 



') Phü. Trausaciions 116, 391 (1826). 
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Fortschritt gegenüber der Nobiliscben Auordnimg wird also 
hierdurch nicht erzielt. 

Wie allgemein und wie andauernd die Anwendung des 
Kobiliächen Galvanometerö war, zeigt sich daran, daß Faraday 
in seinen so großartigen und ausgedehnten Experimentalunter- 
suchungen über Elektrizität (1832 bis 1855) n'ich. nie eines an- 
deren Galvanometers bedient hat als des Nobiliscben i), und 
nicht versucht hat, dasselbe abzuändern oder zu verbessern. In 
denjenigen Fällen, in welchen er Ströme messen mußte, half er 
sich aul einfachste, allerdings nicht genaueste Weise: als er die 
Identität der aus verschiedenartigen Quellen btuiumenden Llcktri- 
zitüt nachweisen wollte, ordnete er die N'ersuche so an, daß stets 
ungefähr dieselbe Ablenkung an seinem Galvanometer erfolgte^); 
und bei der Auffindung und dem Beweise des heute nach ihm 
benannten elektrolytisohen Grundgesetzes wandte er als Strom- 
meaatr «ii«n Wsssersersetzungsapparat ^) an, dem er Tersdiieddne 
Formen gab, bie die Konstruktion ihn befriedigte. 

Es wäre sehr ungerecht, wenn man den Wert der Faraday- 
sehen Arbeiten, welche, wie die Arbeiten keines Anderen, die 
physikalisehe Welt des vorigen Jahrhunderts beherrschten, wegen 
des Mangels genauerer Strommessungen niedriger einsdifttsen 
wollte. Faraday beschäftigte sieh mit der Konstruktion Ton 
Meßinstrumenten nur, wenn es seine Arbeiten Terlangten, dann 
aber in genügender Weise; allerdings hatte er keine „Meßfreudig- 
keit^ wle s. B. Gauss und Weber; seine hohe Bedeutung lag 
auf anderen Gebieten. 

Die Notwendigkeit der Kalibrierung des QaWanometers, 
d. h. die Reduktion der Ablenkungen auf Stromstärken, machte 
sich nach der Konstruktion des Galyanomeiers bald geltend. Die 
Versuche der Lösung dieser Aufgabe waren anfangs ungenügend, 
namentlich weil man noch nicht wußte, in exakter Weise Strom- 
stärken verschiedener Größe herzustellen, und weil die hierzu 
notwendige Anwendung des Obmschen Gesetzes erst allmählich 
durchdrang, und auch die Bestimmung von Widerständen erst 
ihren Anfang nahm. 

0 l'ögg- Ann. 2,), 122 (1832) ist sein Galvanometer beschriebeuj 
dasselbe weicht von dem Nobilischen nicht ab. 
*) Ebeud. 29, 373 ff. (1833). 
*) £b6Qd. 33, ai7 ff. (1834). 
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Yoo solchen ersten Yersnohen der Kalibrierung, welche ihren 
Zweck schon damals im wesentlichen erreichten, sind höchstens 
diejenigen zu erwähnen , welche sich der Theriuoelektrizitai be- 
dienten; denn diese Art der Krzeu^aing des clekinsehen Stromes, 
deren Entdeckung in die Zeit der ersten Galvanometer hineiii- 
üeP), hat bekanntlich den Vorzug, daß die erzeugt« elektrische 
Spannung, innerhalb eineB gewissen Bereiches, proportional der 
Temperatnrdifferenz ist, daß die elektrischen Spannnngoi also 
leidhft und richtig abgestuft werden können. 

Man graduierte daher GralTanometer teils durch den Strom 
eines Thermoelements bei verschiedenen Temperatordifferenien 
oder durch Tersohiedene Einstrahlungen» tou belcanntem Inten- 
sitfttsYerhAltnis, auf die Ton Nobili*) konstruierte Thermos&ule, 
Diese Methoden ließen jedoch, wegen der Schwäche der elektro- 
motorischen Kräfte, eine allgemeinere Anwendung nicht su. 

Kalibrierung. Eine Art der Kalibrierung, weldie bei um- 
sichtiger Ausführung exakte Resultate liefert, gab Petrina')* 
Er führt einen konstanten Strom durch eine Quecksilberrinne, 
legt in dieselbe in gemessener Entfernung die Enden des Galrano- 
meters, so daß du Zweigstrom dasselbe durchfließt, und erhält 
durch Yariierung dieser Entfernung Tersohiedene Stromstärken 
im Galvanometer, welche im wesentlichen dieser Entfernung pro- 
portional sind und denn YerhäHmsse sich aus den bezüglichen 
Widerständen berechnen lassen. Petrina gibt diese Berechnung 
auf Grund des Ohm sehen Gesetzes, und es ist erwähnenswert, 
daß dies die erste praktische Benutzung dieses Gesetzes ist, welche 
bich in Pogg. Ann. vorfindet, 16 Jahre nach dem Erscheinen der 
Ohm sehen Abhandlung. 

Eine allgemeine Lösung der Frage der Kalibrierung glaubte 
Poggendorff zu geben, indem er die Formel aufstellte: 

. sinn 

sin {n my 

wo i der Strom, n die Ablenkung der Nadel und m eine von der 
Ablenkung abhängende Größe. Genau und auf beliebige Galvano- 

') Pogg. Ann. 6, 1, 133, 253 (1823). 
*) Ebend. 20, 245 (1830). 
*) Ebend. 57, III ff. (1842). 
*) Ebend. 57, 609 (1842). 
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raeterfoi 1111 II auwendbar kann (liebe Formel nicht sein; auch ist 
tiio Auigube der Kalibrierung eigfentlich nur auf einu ander« 
itiiuzlert, nämlich die Bestimmung von m als Funktion von n. 
Praktiiäche Anwendung scheint dieselbe auch nicht gefunden zu 
haben. 

b) Die Spiegelgalvanometor. 

Das Problem der genauen Strommessung mittels des Gal- 
vanometers wurde in einwandsfreier Weise gelöst, und die Strom- 
messung auf beinahe astronomische Genauigkeit gebracht von 
Gauss und W. Weber. 

Gaues. Den Ausgangspunkt der IdaeBiaelien Arbeiten dieser 
beiden Mftimer bildete die Idee Ton Gauss, die Beatimmnngen 
des Erdmagnetismus, welche schon damals eine bedeutende Aus- 
ddmung erlangt hatten, aber auf der nie ganz siclieren Eon- 
stanz des Magnetismus von bestimmten Magnetstäben basierten, 
auf ein einheitliohes, Ton der Zeit unabhängiges, und nur aus 
den BegriSen der Länge, der Masse und der Zeit abzuleitendes 
Grundmaß zuiüokzuftLhren. Daß die magnetischen und elektri- 
schen Werte, mit welchen die Physiker stets, trotz aller Fort- 
schritte, mehr oder weniger phantastische Vorstellungen ver- 
knüpften, ftberhaupt auf die realen mechanischen Grundbegriffe 
sich zurückfuhren lassen, haben erst Gauss und W. Weber 
gezeigt, während z. B. die nicht lange Torher erschienene Theorie 
des Magnetismus Ton Poisson auf einem magnetischen, d. h. 
bypothetisehen Grundmaße aufgebaut war. 

Der Hauptapparai, mit welchem Gauss diese Aufgabe löste, 
das Magnetometer, ergab dann, einftush durch Beifügung einer 
Drahtwickelung für den elektrischen Strom, ein GaWanometer, 
mittels dessen sich elektri > h< Ströme nicht nur sehr genau 
' messen, sondern auch ebenfalls auf die oben genannten Grund* 
maße zurückführen ließen. 

Um aus den Begriffen des magnetischen Moments eines 
Magnetstabes und der Intensität des Erdmagnetismus das „Mag- 
netische** herauszuschaffen, verfuhr Gauss in der Weise, daß er 
von zwei Magnetstäben für jeden die Schwingun^^sdauer, unter 
dem Einfluß der horizontalen erdmagnetischen Kraft, und die 
Ablenkung, welche der eine an dem frei angehängten anderen 
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verursachte, bestimmte; hieraus ergaben sich alsdann die bezüg- 
liehen magiiotischen Momente und die horizontale erdmagnetische 
Intejtaität in jenen ( irundmaücn. 

Spiege i a b 1 e s u n Die Genauigkeit und Sicherheit der 
6 au 8 8 sehen Be.stininmiigeii beruhte wesentlich aul der J^iethode 
der Spiegel ablesung, welche bereits Poggendorff^) an- 
gegeben hatte und deren Gebrauch Ton da ab sich aUgemein für 

feinere Instrumente ein- 
^' bürgerte. Diese Me- 

thode besteht dartn, d»ß 
(Fig. 3) in der Mitte des 
hewegüehen Magnetes 
(bei den mächtigen Mag- 
neten Ton Gauss und 
W. Weber auch an den 
Endflächen) ein Twti- 
kaier Spi^el s befestigt und gegen denselben, in der Entfernung. 
Ton mehreren Metern, ein feststehendes Femrohr f gerichtet, und 
senkrecht sum Fernrohr eine Sksla e, meist eine auf Holz ge- 
klebte Papierskala, befestigt wird. Man sieht alsdann im Fem- 
rohre das Spiegelbild der Skala; die Stelle der Skala, auf welcher 
der vertikale Faden des Fadenkreuzes^ im Femrohre gesehen 
wird, ist bezeichnend ffir den Stand der MagnetnadeL Die Ab- 
lenkung der Magnetnadel erscheint durch die Reflexion am Spiegel 
verdoppelt; durch die VerL,'rößerang des Fernrohres sieht man 
die Stelle vergrößert und kann daher noch sehr kleine 
Änderungen des Standes der Nadel beobachten, s. B* tausendstel 
Winkelgrade, während bei der direkten Ablesung, z. B. hei dem 
Nobi Ii sehen Galvanometer, höchstens gansse oder halbe Winkel- 
grade sich sicher messen lassen. 

Die Spiegelablesung umfaüt ihrer Natur nach nur einen 
geringen Broich der Nadelablenkung, gestattet aber innerhalb 
desselben eine sehr genaue Messung. Innerhalb eines so kleinen 
Bereiches aber kann, bei einem beliebig gestalteten Galvanometer, 
die Ablenkung der Nadel als proportional deiu durch die Wicke- 
lung fließenden Strouie auL^r^-fheu werden; die ^Schwierigkeiten 
der Kenntnis der Galvanometeriunktion, d. h. der Abhängigkeit 



Pogg. Ann. 7, 121 (1826). 
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der Nadelablenkting Yom Strome, welche sich um so mehr geltend 
machen, je größer die Ablenkung ist, fallen daher bei der 
Spiegelablestmg fort, ini<] es bietet daher ein Galvanometer mit 
Spiorrelablesung die sicherste und genaueste Methode der Strom- 
juesBung. 

ht keine Wickelung und kein Strom vorhanden und erfolgt 
die Ablenkung durch einen zweiten Magneten , so sind die Vor- 
züge der Ablesungsmeihode dieselben: und deshalb wendet sie 
Gauss für seine absoluten magnetischen Bestimmungen an. 

Aber auch die Schwingungsdaner eines Magnets läüt sich 
auf diese Weise am genauesten Itcrttimmen, wenn mau zugleich 
die Magnete lang und schwer, und die Aulimngungsfäden nicht 
viel starker wählt, als zu dem Tragen des Gewichtes des Magnets 
nötig ist. Dann sind nämlich die Schwingungen langsam und 
nebiiien mit der Zeit langsam in der Amplitude ab, weil die 
Toröionskraft der xiufhängung, welche außer dem Luftwiderstande 
die Verringerung der Schwiiiguiigsamplituden verursacht, klein 
ist im ^'erhültni8 zu der magnetischen Ilichtkraft. Die Beob- 
achtung der Scbwingungsdauer ist daher leicht und genau. 

Interessant ist hierbei aach die Art, wie Ghalis 8 die Tor- 
sionskraft der Aufhängung behandelte. Coulomb^) hatte noch 
bei seiner Drehwage diese Kraft als Haß benutzt, indem er, 
nachdem die aufgehängte Kugel elektrisch abgelenkt war, den 
Anfhängefaden so lange tordierte, bis die elektrische Kraft durch 
die Torsionskraft kompensiert war. Gauss konnte diese Methode 
nicht anwenden, weil seine Messungen absolute, nicht relatiTe 
waren, und er auch die Torsionskraft in absolutem Mafie be- 
stimmen mußte, und weil außerdem die Konstana der Torsions- 
' kraft bei keinem Material ganz zuverlässig ist; er ordnete des- 
halb seine Apparate so an, daß die Torsionskraft nur den 
Charakter einer Korrektion erhielt. 

Gauss und W. Weber. Da heutzutage die Galvanometer 
Yon Gauss und W. Weber nicht mehr verwendet werden, ist 
es interessant, die Einrichtung eines solchen') näher kennen zu 
lernen, das sowohl zu magnetischen als galvanischen Messungen 
benutzt wurde. 



*) Gren, Neues Journal der Fbysik 3, 58. 

') W. Weber, Oattinger gelelurte Anzeigen 1833, S. S05 ff. 
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Per Magnetstab dieseB GralTsnometors war etwa 30 om Uag, 
sän Oewiclit betrug etwa 0,5 kg. 

Die Seideni&den , an denen der Magnet angehängt wer, 
hatten eine LAnge von je etwa 75 cm; die Ansahl dieser Fftden 
war 32; die Anspannung der Fftden mag etwa die Hälfte ihrer 
absoluten Festigkeit, d. h. des Gewichtes, bei welchem sie ser- 
reißen würden, betragen haben. Das obere Ende der Faden- 
aofh&ngimg ließ sieh drehen nnd der Betrag der Drehung an 
einem Teilkreise ablesen. 

An jedem Ende des Magnetes war ein Planspiegel befestigt 
(je nadi der Lokalitftt wurde der eine oder der andere benntst); 
dieselben ließen sich durch Korrektionssofarauben, nach beson- 
deren Beobachtungen, senkrecht au der magnetischen Achse der 
Nadel steUen. 

Dem Spiegel gegenfiber war ein terrestrisches Fernrohr auf- 
gestellt, und über oder unter demselben eine horizontale, in 
Millimeter geteilte Skala Ton etwa 120 cm Lange. Die Entfernung 

zwischen Mitte des Magnetes und Skala betrug etwa 500 cm. 
Ein Skalenteii entsprach einem Winkel von nahe 22 l>ogen- 
Sekunden, und ein nur etwas geübtes Auge teilte diesen Winkel 
noch leicht in 10 Teile; es ließ sich also noch sicher. ein Winkel 
Ton etwa Visoo ^r^d messen. 

Der Magnet w&r selten gans in Kuhe, namentlicli infolge 
der Veränderung des Erdmagnetismus war das Skalenbild im 
Femrohre beinahe stets in einer geringen Bewegung begriffen; 
man beobachtete die Umkehrpunkte der einzelnen Schwingungen 
und konnte durch einfache Kechnung die für einen bestimmten 
Zeitpunkt geltende Ruhelage des Magnetes berechnen, z. B. vor- 
mittags, zu welchiM- Zeit die Voriinderuugen des Erdmagnetismus 
am stärksten waren, von ^Minute zu Minute. 

Die Schwingungsdauer des Magnetes war stets eine große, 
bei den am stärksten niagnotisierten Magneten etwa 14 Sekunden; 
dieselbe ließ sich auTs schärfste bestimmen, so daU bei gehöriger 
Aufmerksamkeit man nie um ein ganzeä Zehntel einer Zeit- 
sekunde für die Dauer einer Schwingung im Zweifel sein konute. 
Mau brauchte nur ein paar Schwingungen beobachtet zu haben, 
um die Dauer einer Schwingung so scharf zu kennen, daß mau 
die Nadel sich selbst überlassen durfte, und doch, wenn taan 
nach einer und selbst mehreren Stunden wieder hinzukam, über 
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die Anzahl der Sohwingongen, welcdie die Nadel in der Zwiflohen- 
zeit gemacht hatte^ durchaus ni<^t ungewiß war. 

Ein Vorzug dieser Instrumente hesiand auch darin, daß der 
Beobachter steh weit Tom Magnet beiand, seine eigene Wftrme 
und diejenige der Beleuchtungsflamme, and der Magnetiamui des 
Eisens oder Messinge, welches er bei sieh führte, nicht auf den 
Magnet störend einwirken konnten. 

Der Verfasser der Notiz, W. Weber, sieht den Haiiptvorteil 
dieser FMnrichtang in der scharfen Bestimmung der Schwingungs- 
dauer und findet es unbegreiflich, daß man sich bisher zu diesem 
Zwecke meist äußerst kleiner Nadeln bedient hatte. Er findet 
es Tielmehr Yorteilhaft, die oben beschiiebeuen Dimensionen 
noch weit zu ftberscfareiten and z. B. Magnete von 2 und 3 kg 
Gewicht anzuwenden; die magnetischen Beobachtungen würden 
alsdann den feinsten astronomischen Beobachtungen nichts nach- 
geben. 

Die auf diese Weise eingerichteten Galvanometer hält 
W. Weber für die schärfsten und bequemsten, sowohl für die 
stärkaten als aucli für die schwächsten Krnftc oirios galvanisclicii 
Stromes; für starke Ströme brinfft or dfu den Strom führenden 
Draht in beträchtlicher Entfernung vom Mai,'ueten an, für 
schwache Ströme umgibt er den Magnet mit einem Multipli- 
kator, d. h. einer Drahtwickeluug ; wenn ferner ein astatisches 
Nnd( Isystem angewendet werde, so würde nach seiner Meinung 
keine elektromagnetische Kraft zu klein sein, um nicht noch mit 
äußerster Schärfe gemessen werden zu können. 

Methoden von W. Weber. Die Messung der Ströme durch 
eine oder mehrere Ausschläge gab eine Genauigkeit und Bequem- 
lichkeit, wovon die bisherige mühsame Methode, vermittelst beob- 
achteter Schwingnngs/.eiten, weit tutfernt blieb. 

Diese Methode der Strommessung und die zugehörigen In- 
strumente wurden von W. Weber, namentlich für seine absoluten 
elektromagnetischen Bestimmungen, in Verbindung mit den 
nötigen mathematischen Betrachtungen, mit der größten Schärfe 
und minutiöser Ergründung der Nebenwirkungen, in langjähriger 
Arbeit (ron 1846 bis etwa 1857) entwickelt. Wut können hier aus 
diesen Arbeiten nur dasjenige in Konstruktion und Behandlung 
des Galvanometers, was den modernen Elektriker interessieren 
kann, kura erw&hnen. 
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Vor allem muß nochmals darauf hingewiesen werden, daß in 
der Regel bei diesen Instrumenten der Magnet stets in Bewegung 
begriffen war und sich daher nnr die Umkehrpnnkte der Schwin- 
gungen beobachten ließen, und die Ruhelagen des Magnets, welclie 
der Ab- oder Anwesenheit de« Stromes entsprechen, durch Rech- 
nung aus den ScliwingungsninkeUrpuiikten abgehntet werden 
mußten. War der Maffnet stark in Bewegung und solke <lie 
Ruhelatre ohne Strom l)estimmt werden, so wurden besondere 
( legenstrume m d is ( lalvanometer gesclückt, welche die Schwin- 
gungen 80 verkleinerten, daß dieselben nur wenig von der Ruhe- 
lage abwichen und diese sich leicht bebtimmen ließ. 

Ob es sich nun um dauernde konstante oder lanf?sam sich 
verändernde Ströme, oder um Stromsstöße, z. JJ. bei Induktionen, 
handelte, stets wurde die ^Meßmethode auf Schwingungsbeob- 
achtnngen basiert und so eingerichtet, daß nicht nur die Strom- 
stärke oder der Stromstoß, sondern auch die stromlose Kuhelage 
und die Abnahme der Schwingungsamplituden oder das so- 
genannte logarithmische Dekrement, aus den Beobachtungen sich 
berechnen ließ. Die Berechnung der Resultate, auf Grund der 
entwickelten Theorie des Versttches, nahm denn aueh me»t be- 
' teftehtlieh mehr Zeit in Ansprach ak die Beohachtnng. 

diesen MeUmethoden wnrde nun die Stromgebnng so 
eingerichtet, daß sie die Berechnung dw Resultate erleichterte. 
Zu diesem Behufe wurde mittels Stromsohlüssel oder Stromwender 
bei Umkehrpunkten, oder, wenn das Skalenbild durch die NuH- 
lage ging, der Strom gegeben, geöffnet oder umgekehrt; dies 
wurde eine Anzahl yon Malen fortgesetzt, bis die Schwingungen 
nahezu denselben Verlauf zeigten. 

Charakteristisch für diese Art der Beobachtung sind die 
beiden folgenden Methoden. 

Die Multiplikationsmethode (s. Fig. 4) dient dazu, für 
schwache StromstoJSe möglichst starke Ausschläge zu erhalten. 
Der erste Stromstoß wird dem in rdativer Buhe befindlidien 
Magnet erteilt, der zweite in umgekehrter Richtung, in dem 
Augenblicke, in welchem der Magnet, von seinem ersten Umkehr^ 
punkte zurückkehrend, an der Ruhelage Torbeikommt, der dritte 
wieder in der Richtung des ersten Stoßes, wenn der Magnet, Ton 
dem zweiten Umkehrpunkte zurückkommend, von der anderen 
Seite herkommend, an der Ruhelage vorbeikommt usw. Die 
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Schwingungen werden hierbei immer größer, err^ohon aber bald 
^faicima zu beiden Seiten der Ruhelage, welche man um so genauer 
beobachten kann, als man die Stillen der Umkehrpunkte bweits 
kennt und das Auge anf diese Stellen richten kann, beyor das 
Bild in der Umkehr einen Augenblick still steht. Die mittlere 
Ruhelage ergibt sich alsdann als das arithmetische Mittel der Um* 
kehrpnnkte und braucht nicht besonders beobachtet sn werden. 



l ig. 4. Fig. 6. 




Die8el])e Metho(je liiüt sieb auch für konstante Ströme an- 
wenden, wenn man immer im Augenblick der Umkehr den Strom 
wechselt. 

Die Zurück werf uiigsmethode bezweckt, außer der Stiiikö 
des Stromstüijcs, auch das logarithmische Dekrement, d. h. die 
Abnahme der Schwingungsaniplituden , zu bestirnuiun , während 
bei der Multiplikationsmethodo das logarithmische Dekrement, 
dessen Krantnis stets zur Berechnung der Schwingungen not- 
wendig ist und in seiner Gröfie Ton den Tersncbsbediuguugeu 
abhängt, durch eine besondere Beobachtungsreihe bestimmt wer- 
den mußte. 

Bei dieser Methode (s. Fig. 5) gibt man den ersten Strom- 
stoß von der Ruhelage ans, Iftßt dann nach der ersten Umkehr 
den Magnet, ohne Strom zu geben, nach der anderen Seite 
schwingen, und gibt den aweiten Stromstoß in der umgekehrten 
Richtung, wenn der Magnet nach der zweiten Umkehr an der 
Ruhelage Torübergeht Während die erste Schwingung ein Maß 
des Stromstoßes, beeinflußt yon dem logarithmischen Dekrement, 
gibt, liegt in der Verkleinerung, welche die Amplitude der zweiten 
Schwingung gegenüber derjenigen der ersten zeigt, ein Maß des 
logarithmischen Dekrements. Wird dieses Spiel so lange wieder- 
holt, bis die Umkehrpunkte im wesentlichen dieselben bleiben, 
so liefern diese maximalen Umkehrpunkte die Grundlagen der 
Berechnung. 
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Aueh luer kann di<> wahrend der Sohwiagangen hensehend« 
Ruhelage aus den Umkehrp unkten berechnet, und Tor und nadi 
der fieobaebtnngsreihe direkt beobachtet werden. 

Die berechnete Ruhelage war bei diesen GalTanometem un- 
gemein fest, weil ihre Veränderung nur von Veränderungen dea 
Erdmagnetismus abbing; Beobaobtungsreihen > wfthrend welcher 
die Ruhelage um ein gmigea sebwanlde, wnrdra mit grofier 
Strenge verworfen. Je mehr man später zu kleineren und leich- 
teren Magneten, bei Spiegelgalvanometem, überging, um so mehr 
wurden die Ruhelagen unsicher. 

Telegraphie und Spiogelgalvanometer. Dieselbeu 
großen Spie<Tfelgalvanometer, mit wolchon Gauss und W. Weber 
iliro magnetischen und plektrischen Untersuchungen ausführten, 
erlangten damals Weltruf durch ihre Anwendung auf elek- 
trische Telegraphie (1833). 

Gauss arbeitete in Göttingen auf der Sternwarte, W. Weber 
im Universitätsgebilnde , bpide mit SpioLrelgalvanometern und im 
steten gegenseitigen (jedankeiiaustausch. der aber durch die Zeit, 
welche die gegenseitigen Besuche in Anspruch nahmen, behindeii: 
war. Sie kamen auf den Gedanken, auf ähnliche Weise, wie 
sie in ihren Laboratorien so viele stromleiti nde Drähte gezogen 
hatten, auch solche zwischen der Sternwarte bzw. dem magneti- 
schen Observatorium und der Universität zu ziehen und sich 
magnetoelektrische Zeichen zu tibermitti'ln , indem der Eine dem 
Galvanometer des Anderen Stromstöüe in wechselnder Richtung 
und in verschiedenen Kombinatiunen übersandte. Hierbei waren 
die Magnete der Galvanometer in der Regel nicht etwa in Ruhe, 
sondern in Schwingungen begriffen; trotzdem waren die Strom- 
stöße deutlich bemerkbar. 

In ganz fibnlicber Weise hat, Yiel später, Sir W. Thomson 
(Lord Kelvin) die Telegraphie auf dem ersten atlantischen 
Kabel (1858) eingericbtet, mit Spiegelgalvanomeiem und l^om* 
stoDen einer Batterie. Bei diesen Instrumenten, welche wir 
später erwähnen werden, hatten die Magnete aber nur etwa den 
hundertsten Teil des Gewichtes, wie bei Gauss und W. Weber, 
ganz kurze kräftige Aufbängungsfäden und eine Mgene Art 
der Justierung; die Geschwindigkeit der telegraphtseben Zeichen 
war eine weit gröfiere. Aber die Schwierigkeit, trotz starken 
Wechsels der Ruhelage der Instrumente zu telegraphieren, war in 
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beideii FAUen dieselbe, da in langen Kabeln stete atark wech- 
selnde Erdetröme berrachen ; und aie wurde in beiden FAllen auf 
dieselbe Weise ttberwunden, n&mlicb durch Superposition der 
telegpraphischen Zeichen auf die Bewegung der NadeL 

Dämpfung. Die SpiegelgalYanometer Ton Gauss und 
W. Weber bürgerten sich nicht ein, aulSer in einigen deutschen 
physikalischen Kabinetten, s. B, Königsberg, wo F, E. Neumann 
in derselben Art, d. h. mit derselben Genauigkeit und Strenge, 
mit steter Zuhilfenahme TOn Mathematik, und ohne Rttcksichtr 
nähme auf Zeit und Mtthe der Rechnung, arbeitete. Daß s. B. 
1842 diese Instrumente in Frankreich unbekannt waren, konnte 
Poggendorff konstatieren. 

Die Gründe bierron mögen an folgenden Ursachen gelegen 
haben. Zunächst lassen sich diese Galvanometer beinahe gar nicht 
transportieren, »ondem sind an einen festen Standort gebunden 
und nehmen ziemlich viel Raum ein; der Physiker oder Techniker 
sieht aber ein leicht oder wenigstens ohne Schwierigkeit trans- 
portierbares Instrument vor, da er oft mit den ü]>rigen Yersuchs- 
apparaten an ehxf^n bestimmten Standort gebunden ist. 

Die RückHtchten auf absolute Messungen, aus denen eigent- 
lich die Gauss -Web ersehe Form des Apparates entstanden ist, 
können meist wegfallen. 

Die wesentlichsten Gründe aber, welche die allgemeinere 
Einführnng dieser (Talvanometer verhinderten, liegen in den Rück- 
sichten auf Einfachheit der Behandlung und auf Kaschheit der 
Messung. Mau will eine mörrlicb«»t feste Ruhelage haben, nicht 
die Riihelano erst aus den Sclnviiiffungen berorbnen : auch von 
der Ablenkung durch den Stnun wi'nisrht nian, dal.» <lieselbe un- 
mittelbar sichtbar sei. nicht erst aus Sclnvinguni:en berechnet 
werden müs«^e, viiid da(5 die Schwingungen, welche der Matrnet 
macht, bevor ei- die l'e.^te Ablenkung einnimmt, ra«ch verlauieii. 
Ist der Strom veränderlich, wie bei physiologischen iJeobaclit un-jen 
oder der elektrinchen Messung einer veränderlichen Temperatur, 
so wird vom Galvanometer verlangt, daß es diese Änderungen 
rasch und sicher anzeige. 

Diese Fordeiungen ließen sich nur einigermaßen erfüllen, 
indem man einerseits dan Trägbeitsmomout und die auf das 
Magnetsystem wirkende Richtkr^tit der I^ide oder Richtmagnete 
verminderte und die sogenannte l)ämpfung vergrößerte. 
Frölich, Bntw^rtlnng 4. «tektr. Messuugi-n. o 
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. Die BimpfaDg zeigt sich an der Abnahme derSohwingnngi- 
ampliinden nnd stimmt mit dem logarithmiBchen Dekrement Ton 
Gauss und W. Weber überein; indon man dem schwingenden 
Magnet irgendwelche Bewegungshindemisse entgegenstellt» sollen 
die Sehwingnngen schnell abnehmen und der Gleichgewichte- 
sostand bald erreiGht werden. Zur Erzengnng solcher Hinder- 
nisse oder Widerstände bedient man sieh der Reibung in einer 
Flüssigkeit oder des Widerstandes der Luft, für genaue In- 
strumente aber namentlich der elektrischen Dämpfung. Diese 
letitere wird hervorgebracht, indem man den Magnet mit einem 
Körper ans einem elektrisch gut leitenden Material, z. B. Kupfer, 
umgibt; wenn der Magnet schwingt, werden in diesem Körper 
Ströme induziert, welche nach dem Lenzscheu Gesetze stets 
so verlaufen, daß ihre Bückwirkung auf den Magnet dessen 
Schwingungen sich entgegensetzt und dieselben dämpft oder 
beruhigt. Natürlich muß dieser Kdiper so geformt sein, daß die 
induzierten Ströme in demselben einen kurzen und geschlossenen 
Weg finden, also namentlich in Kreisen in Ebenen, die auf 
der Bewegungsebene der Magnetpole senkrecht stehen. Da 
diese „Dämpfer" in der Näbe der schwingenden Magnete liegen 
müssen, um genügend stark zu wirken, so nehmen dieselben 
den Driihtwindunij^en Platz weg, verringern als^o die l^mpündlich- 
keit; es ist daher bache des Konstrukteurs, diese Forderungen 
auszugleichen. 

TJm also rasche Beruhigung dw Schwingungen zu erzielen, 
wiihlt man einen kurzen, leichten ^Mnirnet, vermindert die Richt- 
krait durch Astasie, d. h. indem man die Kichtkraft der Krde 
durch einen entgegenwirkenden, fest in der Nähe des beweg- 
lichen Magnets des Galvanometers augebrachten Richtmagnet 
schwächt, oder als bewegliches Magnetsystem ein astatisches ver- 
wendet, und bringt eine Kupferdämpfung an; man erhält alsdann 
eine kräftige Beruhigung der Schwingungen und die konstante 
Ablenkung oder die feste Ruhelage wird viel rascher erreicht, 
als bei den Instrumeuteu mit langen schweren Magneten und 
geringer Dämpfung. 

Verringert man nun weiter die Kichtkrai't durch Vergrößerung 
der Astasie oder vergrößert die Dämpfung durch Annähern des 
Kupferkörpers, so verringert sich die Anzahl der Schvringungen 
immer mehr, und man erhSlt allmählich den sogenannten aperio- 
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dischen Zuatand, auf den nameotlicli du Bois-Reymond^) 
aufmerksam Tti.icbte, d. h. einen Zustand ohne Schwingungen, in 
welchem der Magnet, wenn konstanter Strom gegeben wird, so- 
gleich in die feste Ablenkung sich einstellt, und umgekehrt, wenn 
der Strom aufhört, sogleich in die feste Huhelage zurückkehrt. 
Vermehrt man die Dämpfung oder die Astasie noch welter. 
geschieht die Einstellung in die feste Ablenkung oder die fest© 
Ruhelage immer langsamer; man vermeidet daher die.-^eu so- 
genannten übe rape l iod i sehen Zustand und sucht den beinahe 
aperiodii^chen Zustand, oder den Zustand mit einer kleinen 
Schwinffung, herzusttdlen. 

Daß gerade einem l'hysiolop^en, wie du Bois-Keymond, das 
Bedürfnis nach Aperiodizitat des Galvanumeters sich fühlbar 
machen mußte, ist verntändlieh ; denn bei den physiologischen 
Versuchen ist der Strum selten küiistant, und der Beobachter 
muß trachten, wenigstens einige Punkte der Stromkurve sicher 
festzustellen. 

Auf dieser Linie bewegte sich nun im webentlicheu die Ver- 
besserung der Spiegelgalvauometer seit Gauss und 
Weber, also in dem Sinne rascherer umi einfacherer iluud- 
habung ; auLit-rdem sulwIc mnu aber, sowohl m der Wissenschaft 
als in der Technik, immer höhere Empfindlichkeiten zu erzielen, 
um die in dieser Beziehung stets wachsenden Anforderungen zu 
erfüllen. Die Vergrößerung der P^mpfindlichkeit scheint mit der 
Verkürzung der Magnete .im Widersprncli zu stehw, da durch 
dieselbe auch der Hebelarm, an welchem die Stromwirkung an- 
greift, Terkflrzt wird; gleichzeitig kann man aber auch größere 
Astasie anwenden, ohne daß das schädliche „ Wandern des Null- 
punktes** eintritt, weil der Hebelarm der magnetischen Richtkraft 
ebenfalls verkärzt wird. Jedenfalls ist es eine Tatsache, daß 
unter gleichen Umst&nden die Empündlichkeit sich steigerte, je 
kürzer und leichter das Magnetsystem gewählt wurde. 

Spätere Spiegelgalyanometer. Ein sehr brauchbares In- 
strument mit Dämpfung war das Spiegelgalyanometer ronWiede« 
mann>) (s. Fig. 6). In demselben bat der Stahlmagnet die Form 



*) Herl. Munatsschr. d. Aliad. d. "Wiss. Ib69, S. 8ü6ff. 
•) Wiedemann, Pogg. Ann. S9, 504 (1853). "W. Weber hatte 
bereits ebenfalls Eupferdämpfer und Magnetspiegel verwendet. 

2* 
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einer dünnen Scheibe (.YS'), welche mittels eines Häkchens an 
einem Knkunfadeu uufgehungt und i^o magiiel i.siert ist, daß die 
magneüsche Achse NS horizontal liegt; die Luge der magneti- 
schen Achse ist also nicht durch die Form des Stabes gegeben, 
wie beim Magnetstab, sondern muß durch die Art der Magneti- 
sierung erzielt werden. Die Magnetscheibe ist plan geschlilTeu 
und dient zugleich als Spiegel. Dieser Magnet schwingt in einer 
dicken Kupierhui.se ^1, auf welche, imi Luft/u«/ zu vermeiden, 
Spiegclglaaplatten gekittet werden. Aul der Kupierhülse sitzt 
ein Glabiohr mit kupfernem Kopf und einem drehbaren Knöpl- 



Fig. 0. 




«dien, an welchem der Kokonfaden befestigt ist: durch Ver- 
scbieben einer seitlich eingesteckten, mit Einschnitt für den Faden 
yeraehenen Elfenbeinplfttte wird der Faden zentriert. Über die 
EupferhQlse Ä können die verschiebbaren Drahtrollen BB ge- 
steckt, oder auch, bei stärkeren Strömen, von derselben entfernt 
werden. Der Apparat wird so aufgestellt, daß die Magnetachse im 
magnetischen Meridian und senkrecht su der Achse, der Kupfer- 
hülse und der Drahtrollen liegt. 

Durch einen unter dem Montierungsbrett liegenden Magnet- 
Stab läßt sich die Empfindlichkeit schwächen und verstärken, je 
nachdem die Rictitlaift des Erdmagnetismus durch denselben 
Termehrt oder verringert wird. 
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Bei dieBem GslTanomeier kam der Magnet nach einigen 
Schwingungen, in 4 bii 6 Sekunden, zur Ruhe; es ließen neh 
daher auch Teränderliehe Strome mit demedben beobachten. Fflr 
momentane, aogenannte ballistiaehe, AussefaUge eignete ei sich 
weniger, weil die Umkehr der Schwingungen raech erfolgte. 

Die Einstellung der Empfindlichkeit durch Verschiebung der 
Drahtrollen wurde bei sp&tnen Insfammenten aufgegeben. Die 
elektrische Dfimpfnng durch Knpferkdrper war bei diesem In- 
strumente sehr kräftig, und die Achse des Magnetes bedeutend 
kürzer als l>ri den Weber sehen SpiegelgalTanometern ; es zeigte 
sich also hier schon das Streben nach raschen und bald zur Ruhe 
kommenden Ausschl&gen, welches von da an stets die Konstruk- 
tionen bestimmte. 

Die elektrische Dämpfung war noch stärker und die magne- 
tische Achse noch bedeutend küner bei den SpiegelgalvaDOmetem 
▼On W. Siemens mit (tlockenmagnet. 

Dieser Magnet (s. Fig. 7) hat die Form eines aufgeschlitzten 
Fingerhutes oder eines zusammengebogenen Magnetstabes; die 
Pole befinden sich unten, die magnetische Achse ist daher kurz, 
bei den größten Exemplaren etwa 10 mui lang, die für die Stärke 
des Magnetismus bestimmende Länge des Mapietstabes jedoch 
verhältniamiiliig fjrolj, etwa 80 mm, die OberlläclM' drs Magnets 
zylindrisch, so 'IhÜ dieselbe, wenn der Magnet in der zylindrischen 
Ausbohrung eines Kupferkörpers hing (s. Fig. 9), in allen Teilen 
sich nahe dem Kupfer befand. Die elektrische Dämpfung war 
infolgedessen auch so atark, daß der Magnet eines einfachen, mit 
demselben ausgerüsteten Spiegidgalvanometers , ohne Zuhilfe- 
nahme eines Richtmagnets, uperiodiach schwang. 

Fig. 8 zeigt ein solches einfaches SpiegelgaWauomtitür, das 
sich namentlich zu Vorlesungsversuchen vorzüglich eignet, weil 
es die Lernenden nicht durch ^Schwingungen, die nicht von dem 
Strome herrühren, verwirrt und den Verlauf des Stromes beinahe 
genau richtig angibt. 

Der Kupferkörper (s. Fig. 9) hat d'w Vorm « iner Kugel mit 
einer zylindrischen Ausbohrung. Die Drahtrulleii haben inwendig 
die Form von Halbkugelu und werden durch Schrauben auf 
der Kupferkugel befestigt. Diese letztere sitzt fest in einem 
Meesingringef welcher durch einen Zapfen drehbar in dem mes- 
singenen, stellbaren Dreifofie befestigt ist, und nach oben hin 
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die Spiegelkftmmer, das (ilasrohr uud einen Messingkopf trägt. 
Der Spiegel, aus dünnem (ilase, von 25 mm Darchmesser, hängt 
in zwei Aluminiumgäbelcbea und läßt sicli durch Scbräubchen 
senkrecht stellen; die Spiegelkammer wird mit einem Pianglase 

Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9. 




verschlossen; die Aufhängung des Fadeos ist AhnHch} wie bei 
dem Wiedemannsolien Instrument. 

Die Empfindlichkeit ist bei den beiden eben besohxiebeneii 
Instrumenten Ton ähnlicher Gröfie, aber nach unseren heutigen 
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Begriffen gering, da die großen Knpferkdrper den Windungen 
Tiel Plate wegnehmen und da nnr ein einziges BoUenpaar und 
kein astaiischeB Maguctsygtem angewendet ist. 

Nach der Bicktnng der Empfindlichkeit hin wurde ein großer 
Fortschritt eriielt durch das SpiegelgalTanometer Yon W. Thom- 
son (Lord KeWin); die Konstruktion desselben, ausgefflhrt von 
Elliott Brothers, wurde 
▼eranlaßt durch die in Eng- 
land in den sechziger Jahren 
aulblühende Fabrikation von 
langen Gnttaperchakabeln, bei 
welcher die Äußerste Sorgfalt 
auf die Herstellung der Iso- 
lierschicht Torwendet werden 
mußte, und daher die elek- 
trische Prüfung der letsteren 
ausschlaggebend war. 

Dieses Instrument (siehe 

10) besitzt ein astati- 
sches Magnetsystem und zwei 
Bollenpaare, welche sich um 
die beiden Magnete lagern. 
Jeder Magnet ist kreisförmig, 
um sich möglichst an die Win- 
dungen anzuschließen, besteht 
aber nicht, wie bei dem 
W i e d e m a n n sehen (ralvano- 
meter, aus einer Stahlscheibe, 
sondern (siehe Fig. 11) ans 
mehreren dünnen , auf ein 
(ilimmerblättchen aufgeklebt i'n Stalilstäljchen, z. B. ans l"hrfeder- 
stahl ; die La^e der magnetischen Aclise ist auf die?<e Weise 
gesichert, die Homogenität des Stahls leichter erreichbar, und 
die Magnetisierung der einzelnen Stäbchen kann einzeln mit 
großer Sorjjffalt erfolgen. 

Die beiden mit Maguetchen von höchstens 10 mm Lange 
belegten Glimmerbliittchen sind an ein entsprechend geformtes 
Aluminiumstäbchen gekittet, welches am oberen Knde eine Öse 
zur Befestigung des Aufhüngefadens besitzt, am unteren Ende 



Fig. 10. 
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einen langen Glimmerflügel trägt, der, bei Bewegung, Luft Ter- 
drftngt und dadurch die Bewegung dämpft. 

Es ist also Luftdämplang, nicht elektrische, benutzt; die- 
Bdbe ist erheblich schwächer, als z. B. die elektrische bei den 
▼orstehend beschriebenen Instrumenten, aber doch praktiech 



Fig. 11. 




Ii 

t 



genügend, da man mit Hilfe eines asta- 
gierenden Richtmagnets beinahe Aperio- 
dizität erzeugen kann. Beim gewöhn- 
lichen r!el)rauch macht das Magnetey.stem 
einige Schwingangen, bevor es zur Hube 
kommt. 

Auf das obere Glimmerhlättchen ist ein Spiegelchen von 
derselben Große gekittet-, Ja^sselbe ist leicht konkav. 

Die vier Drahtrollen sind auf ein»' ^^essingplatte geschraubt, 
an welcher oben auch ein veriikah'H M«•3si^g^stiftchen mit Rei- 
bung verschiebbar ist, <ler Kokonlutien wird an demselben be- 
festigt, läßt Hich also heben, senken und drehen. 

Die Dralltrollen sind meist mit dünnstem Draht bewickelt 
und so geschaltet, daß ihre Wirkungen sich unterstützen; die 
Enden sind an Klemmen geführt. 

Über das eigentliche Galvanometer wird ein viereckiger, mit 
einer planen Glaswand versehener Messin^kasten gestülpt, welcher 
oben eine um sich selbst drehbare Stange mit dem gebogenen 

Kichtmagnet ungt; der letz- 
tere läßt sich auf der Stange 
in vertikaler Richtung ver- 
schieben. Die EinsteUnng des 
lachtbildea auf Null geschieht 
diircb Drehung des Bieht- 
magnets, die £uisteUimg der 
Empfindlichkeit durch Terti* 
kale Verschiebung desselben. 
Die Spiegelablesung, welche Torher stets mit Femrohr und 
heller Skala eingerichtet war, ist bei diesem Instrumente (s. Fig. 12) 
eine objektive, d. h. das Fernrohr ist ersetat durch eine schmale 
Flamme hinter dem Spalt des Bleches m und der linse 2» deren 
Bild, nach Beflexion auf dem 8{degel «, auf der dunkel gehaltenen 
Skala e erscheint. Für größere Genauigkeit benutzt man einen 
beleuchteten Spalt, in dessen Mitte ein Faden ausgespannt ist, so 
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daß man auf der Skala ein helles Viereck mit dunklem Strich 
sieht. Diese Ahänderung, welche bald sich allgemein einführte, 
war veranlaßt durch die Messungen der Eabelisolation, für welche 
das Instrument hauptsächlich bestimmt war, weil bei derselben 
häufig mehrere Personen gleichzeitig die Bewegung des Bildes 
auf der Skala verfolgen müssen , und weil das Sehen durch das 
Femrohr die Beobachter rasch ermüdet. 

Wie Fig. 13 zeigt, sind Lampe, ein dieselbe umgebender 
Blechkasten, Spalt und die verschiebbare Skala, von etwa 40cm 




Länge, vereinigt. Die Skala ist in Teilstriche von etwa Y3 mm 
Abstand geteilt. 

Die Genauigkeit der Ablesung ist bei diesem Instrumente 
bedeutend geringer als bei der Fernrobrablesung, indessen für 
die Verwendung bei Isolationa- und Brückenmessungen völlig 
ausreichend. 

Dieses Galvanometer trat infolge seiner mannigfachen Vor- 
züge etwa Anfang der siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts 
in ziemlich allgemeinen Gebrauch; in neuester Zeit fangen die 
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nAcfastehend boBohnebeneii Kosfltrnktioiieii an, daasdb« zu Ter- 
drAngen. 

Eine Etnriohtungt welohe W. Thomaon bei seinem Spiegel- 
galTanometer einführte und welche allgemein angenommen wurde, 
ist das Abstimmen* der Empfindliehkeit durch Neben- 
schlufiwiderst&nde 

Die Mittel, mit denen man Torher die Em|ifindlichkeit ver- 
änderte, das Entfernen und Nähern der DrahtroUen und des 
Kaohtmagnets, mußten naturgemäß verschwinden, sobald die 
Pig^ 14^ justierten Widerstandsskalen 

in Gebtaueh kamen; denn 
durch die letzteren war es mög- 
lich geworden, die Empfind- 
lichkeit in genau durch die 
WiderstandsTerhältnisse ge- 
gebener Weise, ohne Messung, 
zu verändern. 

W, Thomson führte hierfür dekadische Verhältnisse ein. 
Wenn g der Widerstand des Galvanometers, n derjenige des 
Nebenschlusses (s. Fig. 14), J der üauptsirom, so ist der Strom 
im Galvanometer 

la = J : = J 




» 

wenn also — = j-» SSÖ" gewählt wird, so ist das Ver- 

hältnis des GaWanometerstromes sum Hauptstrom bsw. — , — 

^ 10 100 

^ usw.; wenn also die i:^mpfindlichkeit in irgend einem Maß 



1000 

für einen dieser Nebenschlüsse bekannt ist, so ist sie auch für alle 
anderen Nebenschlüsse, und für den Fall ohne Nebenschluß, be- 
kannt. 

Man Tereinigt nun diese Nebenachlfisse in einem Widerstands- 
kasten, welcher gestattet, durch bloße Stöpselung die Empfind- 
lichkeit in bestimmter Weise zu Terändern. Allerdings ist, da der 
Widerstand des GalTanometers nicht justiert wird, fflr jedes Gal- 
Tanometer dn zugehöriger Nebenschlußwiderstandskasten nötig. 
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Das Siemensüche Spiegelf^al vanometer mit Ulocken- 
magnet wurde nach dem Auftreten des Thomson sehen eben- 
falls astatisch gemacht mit zwei Rollenpaaren und zwei kleinen 
Glockenmagneten; Fig. 15 zeigt dasselbe. Der plane Spiegel 
sitzt in der Mitte, also dem ruhigsten Punkte des beweglichen 
Systems; die Dämpfung ist elektrisch, indem kleine Kupfer- 

Fig. 15. 




dämpfer die Maj,'nete umgeben ; das bewegliche System ist 
erheblich schwerer, aber auch solider als bei dem Thomson - 
sehen Instrument; die Empfindlichkeit ist etwa dieselbe. Deu 
Richtmagnet bilden zwei schwach magnetisierte Stabe, welche 
unter dem (xrundbrett angebracht sind und durch ein Räder- 
werk, mittels eines drehbaren Messingknopfes, entweder bei 
gleichbleibender Kreuzung gedreht, oder, nach einem Druck 
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auf den Knopf» anders gekreuzt werden können; die Ereiunng 
ersetst die yertikale YerBokiebnng des Biclitmagneto des Tbom- 
8 on sehen Instruments. 

Ein gans anderes Bild zeigt (s. Fig. 16) der „Mirror** von 
Sir W. Thomson, der nur sor Eabeltelegraphie benntst wird und 
den telegraphisohen Zeiehen mit ftuOerster Schnelligkeit folgen 
muß. Das Magnetsjstem mit Spiegd s ist an ganz kurzen kräftigen 
Fig. 16. Fäden ff oben und unten Yor einer 

Messing- oder Kupferfläche an^dlängt 
und befindet sich vom an einem zylin« 
driscben Metallkörper mit Handhabe, 
der in die GalvanometerroUe einge* 
schoben wird. Die Justierung der zweckmäßigsten, keineswegs 
aperiodischen Schwingungaart geschieht durch den Richtmagnet. 

Die Verkürzong der Magnete und die Leichtigkeit des beweg- 
lichen Systems wurden in neuerer Zeit bis zu den äußersten 
Grenzen getrieben; es wurden erheblich größere Empfindlichkeiten 
erzielt, freilich auf Kosten der Festigkeit der Ruhelage und der 
anwendbaren Entfernung der Skala vom Spiegel. 

Du Bois und Ruhens ^) gingen von der Thomson scheu 
Konstruktion aus. verstärkten die Irnftdämpfung, indem sie hinter 
den Magnetscheibclion verstellbare Messingflächeu anbrachten, 
durch deren Anuäheruni; die D;impfung .sich einstellen ließ, be- 
nutzten die von Vernon Ijovs eingeführten Quarzfiiden zur Anf- 
hänfifunf?. stellten MaGfTietsysteme vuu wachsender Leichtigkeit her 
und beschäftigteil sich mit den VorBchiiften der Justierung 

Für drei Magnetsysteme von bzw. 1400 bis 1500mg, 200 
bis 25Umg, 100 bis 125 mg Gewicht erwies sich nur das schwerste 
als Xür momentane (ballistische) Ausschläge brauchbar; bei dem 
leichteren System erfolgt hierfür die Umkehr der Schwingungen 
zu rasch. Die Empfindlichkeiten für dauernde Ablenkung ver- 
hielten sich bei den drei Systemen wie die Zahlen 68, 209. 785; 
die Empfindlichkeit tles mittleren Systems entsprach ungefähr 
derjenigen des Spiegelgalvanometers von P'lliott Drothers 
(W. Thomson). Mit der Empfindlichkeit für Ströme wuchs aber 
auch diejenige fflr äuHere Störungen durch BodeuerschUtterungeu, 
▼orbeifahrende Tramwagen, vagabundierende Erdströme usw.; in 



») Wied. Ann. 48, 886 (1893). 
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dem mitten in lieilin ht'thidlichen |>}iYMkaiiachen Institut der 
ITnivei sität konnte mit dt in leichterten System nur abends mit 
Sicbeiiieit ijearbeitet werden. 

Pasc Ii eil ^) bentjtzt Magnet chon von nur 1 bis 1,5 mm Länge, 
Vernuji lii'ys ein Maf^netsystem von nur 2mg Gewicht. 

Quarzfuden. die in neuerer Zeit vielfach benutzt werden, sind 
noch erheblich dünner als Kokuufäden; ihre Anwendung fördert 
daher auch die Empfindlichkeit. 

Bei diesen feinsten Instrumenten bäiij^t viel von der Gleich- 
heit der Miignetisiermiif der beiden eine asiatische Nudel bilden- 
den Magnetsysteme ab, welche bei den vorstehend beschriebenen 
Konstruktionen schwer zu erreichen ist. 

Hartmann und Braun') erleiobtem dies« Justiening in 
origineller Weise dadurch, daß lie nicht horisontale, sondern swei 
nebeneinander liegende, vertikale Magnete benutzen* Man kann 
z. B. eine Drahtrolle auf drei Polpaare ftoSo, SN\ tiu^'u i^ig- 17) 
wirken lassen, indem man zwei Magnetst&bchen n^Sn», SoN's'u so 
maguetisiert, daß in der Mitte je ein magnetischer Folgepunkt 
(S, jY')> luvten und oben gleichnamige Pole (»o ^ki noh 
bilden; jedes St&bchen ersetzt alsdann zwei mit demselben Pole 
aneinander stoßende Stäbchen. 

Es ist dann stets fOr den Magnetismus der Pole 

,9 = — fio — n„ und N* = — «o — s,' ; 

wenn dann aucli die Magnetismen der beiden Köbrehen nicht 
genau gleich sin*], ist doch n-ennn das ma^nietiscbe Moment 
gleich der Summe der Momente ir.ö'o ~]r "h-'^'u\ es |^ 
kann aUo eine hohe, recht ieste Astasie erzielt 
werden. 

Solche asiatische Nadein benutzten später, in 
möglichst leichter Ausführung, Weiil und ]!i nca. 

In neuerer Zeit, gerade während wissenscbalt- 
liche Fortschritte die laöglicliste Steiueruncr der 
Em]>tindlichkeit veranlaßten, stellieu sich durch die 
Einbürgerung der Elektrotechnik in Straßen und 
Häusern diesen Beobachtungen immer größere Hindernisse ent- 
gegen in den magnetischen und elektrischen Störungen, nament- 

') Wied. Ann. 48, 279 (1893). 

*) Zentralbl. f. Elektrotechnik 1889, S. 181. Bruger. 
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lieh durch die elektrischen Straßenbahnen, die m manchen Italien 
genaue Beobachtungen giir luciit zuließen. 

Um dagegen ein Spiegelgalvanometer zu schützen, umgab 
F. Braun (Ausführung durch Hartmann und Braun) dasselbe, 
in der Ebene der Magnetnadel , mit einem horizontalen Ring aus 
wdiAem Eisen; duBois konstruierte PanEergalvanometer (Aus- 
führung dnreh Siemens und Halske), die ganz Ton einer Eisen- 
konstroktion nmhüUt waren. 

Diese Konstruktionen sind jedoeh auf Sir W. Thomson 
znrückznf ühren , wdcher bereits 1858 Spiegelgalyanometer an 
Bord eines elektrische Kabel legenden Schiffes mit starken Hollen 
aus weichem Eisen umgab, zum Schutz gegen ihnlidhe Störungen. 

Durch sdlehe Eisenhfillen wird die Wirkung jener Störungen 
zwar yerringert, aber nicht gänslich aufgehoben. 

Spiegelgalyanometer mit Dreh spule. In neuester Zeit 
beginnt sich ein prinzipiell von den yorstehenden Terschiedenes 
System Ton SpiegelgalTanometem einzubfirgem, nftmlich das 
System Deprez-d'Arsonyal, auch DrehspulgalTanometer 
genannt. 

Dasselbe beruht auf dem sog. Thomsonschen Rähmchen, 
d. h. auf der im magnetischen Felde beweglichen Drehspule, welche 
Sir W. Thomson (Lord KeWin) in dem Syphon Becorder, 
einem fOr die Telegraphie auf atlantischen Kabeln konstruierten 
Instrument, angewendet hat, und welche sich in neuester Zeit 
in allen Zweigen der elektrischen Meßtechnik, in denen es Ter- 
wendbar ist, eingeführt hat. 

Der KntwickelungsprozeJi dieses Instrumentes ist ein eigen* 
tflmlicher, indem die Beziehung zu dem Thomsonschen Apparat 
erst zur Kenntnis der Konstrukteure kam, als dieser Prozeß 
im wesentlichen beendet war und auf dieselbe Form geführt 
hatte, welche Thomson lange vorher gewählt hatte. Es liegt 
dies wahrscheinlich darnn . daß zwischen den Kreisen der Kabel- 
elektriker, welche das Thomson sehe Instrument anwendeten, 
und der ^laschineDelektriker nur ein geringer Zusammenhang 
herrschte. 

1>^80 gab M. T)t'|)rez ein ein l'arhes Instnimeiil , mit direkter 
Ablesimg, an. welclies zu Maschirieumesöungen bestimmt war und 
namentlich den Zwci-k verfolgte, die Angaben von dem Erd- 
magnetismus und den magnetischen Störungen durch elektrische 
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S 



Maiohmen, starke Ströme, grolto EisenkOrper usw. imabhfiogig su 
tuachen. 

Zrächen den Sokenkeln eines kräftigen HnfeisenmAgnets 
N8 (b. Fig. 18) war ein längliches, kammartig geformtes Eisen- 
blech Äf swischen Spitsen drehbar, angestellt und wurde aus 
seiner natflrliehen, der Verbindunga- ^-^ 

linie der Pole entsprechenden Ruhe- ! 

läge durch die Wirkung einer Tom /""^ 5j 

Strome durehflossenen, festen Draht- 

wiokfllung B abgelenkt. Deprei I ( Uti^nnnn nfr^/B 
nannte dieses Instrument „Fisch- 
gräten Galvanometer", da die 
Form des Eisenblechs mit dem Rück- 
grat eines Fisches Ähnlichkeit zeigt. Bei diesem Instrument war 
natürlich die Empfindlichkeit sehr gering, und die Skala sehr 
ungleich. 

Um die Hauptmängel dieses lostrumentes, die starke Richt- 
kraft, 7.U beseitigen, schlug d'ArsonTal 1881 vor, statt des 
Eisenkernes die Drahtspule beweglich zumachen oder, wie Deprez 
sich ausdrückt, den beweglichen Teil „astatisch" su machen, und 
den Strom durch Quecksilbernäpfe zuzuführen. Deprez sah als- 
dann, daü die bisherige Form des Eisenkernes für diese Anordnung 
nicht mehr pas^e. und ersetzte denselben durch ein Ei?^enrohr. 
So entstand das Galvanometer Deprez-d'Arson val für 
direkte Ablesung (Urehspulgalvanometer) (s. Fig. 19). 

Fig. 19. 
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Dan fesrst eilende I.isenrühr B liegt der ganzen Länge nach 
zwischen den i^chenkeln des Ifufeisenmagncts NS; die zwischen 
Spitzen D bewegliche Drahtspule C umspielt dasselbe, während der 
an der Spule sitzende vertikale Zeiger über einer in vertikaler Ebene 



*) Lumiöre electr. 4, 309 (1881). 
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befindlichen Skala sich bewegt. EE sind die Quecksilbernäpfe, 
aus welchen der Strom in die Enden der Drahtspule gelangt. 

Wenn Strom durch die Spule Hießt, so wird, solange dieselbe 
in dem magnetischen Felde sich befindet, eine dem Strome beinahe 
genau proportionale Richtkraft ausgeübt; wenn also eine an der 
Spule proportional der Ablenkung entgegenwirkende Torsions- 
feder angebracht ist, so wird die Skala im wesentlichen propor- 
tional. Dieser Vorzug war also gleichzeitig mit der von Deprez 
angestrebten Unabhängigkeit des Instrumentes von magnetischen 
und elektrischen Störungen erreicht, und eine für Schalttafeln 
elektrischer Anlagen passende Kombination gefunden. 

Man war also auf einem anderen Wege zu derjenigen magnet- 
elektrischen Kombination gelangt, welche Sir W. Thomson seinem 
Syphon Recorder zugrunde gelegt hatte. 

d'Arsonval suchte diese Konstruktion für seine Wissen- 
schaft, die Physiologie, zu benutzen und konstruierte 1889 ^) das 
in Fig. 20 angedeutete Spiegelgalvanometer. 

d'Arsonval hatte als Aufhängung solcher Instrumente vor- 
her eine bifilare benutzt, d. h. die Spule an zwei dicht neben- 



chen. Hierdurch war sowohl die Empfindlichkeit erhöht als die 
nötige Stabilität gewonnen. 



\) Lumi^re ^lectr. 32, 268 (l88i)). 




Fig. 20. 



einander liegenden Drähten, die 
zugleich die Stromleitungen 
bildeten, aufgehängt. Diese An- 
ordnung war für seine Zwecke 
nicht empfindhch genug und 
hatte außerdem den Fehler, 
daß in einem von Erschütte- 
rungen nicht freien Lokale 
das Dild stark schwankte. Er 
hängte daher die Spule nur 
an einem , mit dem einen 
Spulenende verbundenen, fei- 
nen Draht auf, und führte 
den anderen Draht nach unten 
an ein verstellbares Häkchen 
oder in ein Quecksilbernäpf- 
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In einer anderen, iQr direkte Ablasimg bestimmten Eon- 
straktion (s. Fig. 21) war nur ein einziges magnetisches Feld an* 
gewendet, in dem die H&Ute der Spule sich bewegte. An jedem 
Pole des HufeisenTiiriLmpts mm saß ein rohrförmiger, eiserner Pol- 
8ehtthjp|), so daß der ringförmige Raum zwischen den Polschuhen 
ein ausgedehntes, gleiehmftßiges, magnetisches Feld bildete. Der 

Fig. 21. 
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eine vertikale Schenkel der Spule r 
befand sieb iu der Mitte läTiirs der 
Drehachse, der aiulere im magne- 
tischen Felde; der neigende Einfluß 
des Spulengewichtea war durch ein 
Gegengewicht kompensiert. 

Eine fOr ballistische Beob- 
achtung bestimmte Konstraktion des 
d*Ar 8 on t al sehen Spiegelgalyano- 
meters aeigt Fig. 22 in der Ansicht 
nnd im Durchschnitt» 

Zwei mit den gleichnamigen Polen 5) aufeinanderstoßende 
Hufeisenmagnete, zwischen denen der feste Eisenkern e liegt, 
bilden die awei magnetischen Felder, in denen sieh die beiden 
Tortikalen Schenkel der Spule r bewegen. Nach oben and unten 
fahren feine Silber drähte dd, s ia% eine Drahtapirale, pp sind die 
Polschnhe des Magnetsystems. 

Das Trägheitsmoment der beweglichen Spule ist bei dieser 
Konstruktion bedeutend größer als bei der -vorigen, um eine 
längere Schwingnogsdauer und leichtere Ablesung des Umkehr- 

FrOlieb, BntwieMung d. elektr. Matraagaii. 0 
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Punktes bei den Schwingungen des bewe^ehen Systeme sn er^ 
Ungen. 

In der durch diese Eonstraktionen Torgeseicbneten Bichtung 
bewegten sich nun im wesentlichen aUe lolgenden Konstraktionen 
der Spiegdgalvanometer dieses Systems. Die hierbei zu über- 
windenden mechanischen Schwierigkeiten waren gänzlich ver- 
schieden von denjenigen der Irüheron Systeme; die Durchbildung 
dieser SpiegdgalYanometer erforderte daher verhftltniBmäüig lange 

Fig. 23. 





Zeit. Wir beschreiben zunächst einige neuere Konstruktionen und 
besprechen alsdann die Eigentümlichkeiten dieser Instrumente. 

1891 wurde toxi Edelmann und später yon Queen die in 
der Flg. 23 dargestellte Konstruktion auiBgeftthrt. 

Das Magnetsystem besteht aus Yielen aufeinandergelegten 
und Terschraubten platten Stahlplatten. Zwisdien den Polen be- 
findet sieh kern Eisenkern , sondern nur die bewegliche Iftngliidie 
Spule, welche oben einen Spiegel trägt und an einem dünnen, 
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plattgedrfiekten Drfthtchen aus PhoBphorbronie aafgeh&ngt ist; 
naoh unten führt Yon der Spule eine Spiralfeder naoh einem 
Klemmeben. Die Spule sitst im Inneren eines Aluminiumrohres; 
das ganze bewegliche System: oberer Fixpuukt, Aufhängadraht, 
Spiegel, Spule mit Aluminiumrohr, Spiralfeder und unterer Fix- 
punkt, stecken in einem Mesdngrohr, um welchoB das Si)iegel> 
haus sich legt, und an dessen unteres V.mle sich das die Spiral- 
feder umschließende Hartgummirohr schließt^ dieses Kohr mit 



Kg. 24. 



dem beweglichen System 
läßt sich zwischen die PoU 
flächen einschieben, auch 
leicht wieder herausziehen 
und durch ein anderes 
Bohr mit einem anderen 
beweglichen System er- 
setzen, wie aus der Figur 
ersichtlich. 

rber die Schwingun- 
gen dieses Instrumentes 
wurden Kurven aufgenom- 
men, welche zeigen, daU 
die Heruhigungszeit 8 bis 
12 Sekunden beträgt und 
die Bewegung im wesent- 
lichen eine aperiodische ist. 

Die in neuerer Zeit von 
Carpentier ausgeführten 
Konstruktionen sind im 
wesentlichen l'ortbildungen 
der dWrsonval sehen 
Konstruktion. 

Eine kompendiösere, praktischere Konstruktion ist diejenige 
▼on Siemens und Halske*) (s. Fig. 24), in welcher, wie in 
der Edel mann sehen, beinahe alle Glasteile yermieden sind* 
Das Hagnetsystem ist zum metallenen Kasten ausgebildet, in 
welchem das bewegliche System mit festem, rohrförmigem Eisen- 
kern, Spiegelhans, unterer und oberer Aufhängung, emgeschoben 




0 H. Sack, Elektrotechn. Zeitachr. 1896, 8. 597. 

3* 
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und durch ein anderes Terscbiedener Art leicht ersetzt werden 
kann. Die obere AufhilnguDg hildet ein dünnes ßaiul, die untere 
eine feine Spiralfeder, beide aus Phosphorbronze. Für ballistische 
Ausschtäge dient ein bewegliches System, bei welchem die Spule 
zur Vergrößerung des Tr&gheitsmomentes mit Gewiehtchen be- 
lastet ist. 

Die hervorragendste Eigentümlichkeit dieser SpiegelgaiTsno- 
meter mit Drehspule und der Grund, weshalb sie sich so allgemein 
einführen, ist die Konstanz der Empfindlichkeit und die 
Unabhä nungkeit vom Erdmagnetismus und magnetischen 

und elektrischen Störungen aller Art. 

Alle früheren Spiegelgalvanometer, namentlich die astati- 
schen, litten an dem Ubelstand, daß nicht nur bei jedem l'rans- 
port des InstrumeiitcH und bei jeder Venindorung des Rirht- 
magnetes, sondern wegen der Veränderung des iirdniagnetismus 
rt'gehnäljig stündlich oder noch ö{ter die Empfindlichkeit bestimmt 
und eventuell eingestellt werden mulite. Die Empfindlichkeit 
der Spiegelgalvanometer mit beweglicher Spule dagegen liänsrt 
beinahe nur von der Stärke des .Maguetsjötems ab. und die Kon- 
stanz dt!rse]l)en ist durch die Erfahrungen der Fabrikanten durch 
besondere Behandlung der Magnete beinahe völlig gesichert. 

Für jeden Beobachter bildet es eine groUe Erleichterung, der 
Empfindlichkeitsbe^timmungen beinahe ganz überhoben zu sein. 

Auch die Unabhängigkeit von äußeren magnetischen oder 
elektrischen Störungen beruht auf der Anwendung eines kräftigen 
Magnetfeldes; denn dasselbe überwiegt bei weitem jene störenden 
Kräfte. Dieser Schutz ist stärker uud sicherer, als bei den älteren 
Spiegelgalvanometem derjenige durch einen umgebenden Eisen- 
kdrper. 

Eine Eigentflmlichküt dieser Instrumente, welche von Vor- 
teil, oft aber auch von Nachteil sein kann, ist die starke elek- 
trische Dämpfung. Wfthrend bei den Alteren SpiegelgalTaoometeni 
, es nicht leicht war, eine den heutigen Ansprachen genügende . 
Dämpfung au erzielen, und hierdurch stets konstruktive Nachteile 
entstanden, ist es umgekehrt bei diesen Instrumenten nicht leicht, 
die dem System gleichsam innewohnende starke Dämpfung soweit 
herabzumindern, daß die Genauigkeit und Raschbeit der Beob- 
achtung nicht darunter leidet; sehr leicht tritt nämlich bei diesen 
Instrumenten der überaperiodische Zustand oder das langsame 
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„Kriechen" des Bildes nach der Gleichgewichtslage ein, welches 
die Geduld des Beobachters auf eine harte Probe stellt. Dieses 
Krieclitn kaiiii Bchou eintreten, wenn die Spule auf ein, einen 
geschlossenen Leitungskreis bildendes dünnes Kupfer- oder Aln- 
iplniumblech gewickelt ist; wenn man aber diesen Leitungskreis 
aufschneidet, 80 daß nur die durch äußere Widerst&nde geschloBtea« 
Spille selbst für die Dämpfung in Betracht kommt» so wird die 
Dämpfung abhängig toh dies^ inAereo Widerständen, ist also 
bei jeder Anordnung der Messung eine andere. 

Diese Scbwierigkeit zu besiegen oder bu müdem, ist auf 
Terscbiedene Arten gelungen, deren Erörterung uns hier an weit 
fähren würde. 

e) GaKanometer mit direkter Ablesung und absoluten 

Angaben. 

Neben der Fortbildung der Spiegelgalvanometer, bei welchen 
die Ablenkung eine kleine war und innerhalb dieses Bereichs 
die Stromstärke proportional der Ablenkung gesetzt werden 
durfte, ging die Xbitwickelung anderer StrommeOinstrumente mit 
Magneten einher, deren Meßprinzip Bei richtiger Behandlung 
ebenfalls Anspruch auf Genauigkeit machen konnte. 

Diese Entwickelung wäre kaum notwendig gewesen, wenn 
die Versuche, ein mit größeren Ablenkungen arbeitendes Galyano- 
meter genau zu graduieren, ein praktisch befriedigendes Resultat ge- 
habt hätten. Heutzutage, wo wir Skalen Yon genau abgeglichenen 
Widerständen besitzen und bestimmte Stromverhältnisse leidit 
herstellen können, kann diese Graduierung mit Sicherheit aus- 
geführt werden: bevor man jedoch diese Mittel besaß, war die 
Graduierung schwierig und ungenau und konnte sich daher nicht 
recht einbürgern. 

Elektromagnetische Wage. Da die Anziehungskraft, 
welche eine Stromrolle auf einen Magnet ausübt, bekannt war, 
(lachte man bald an die Konstruktion einer elektromagne- 
tischen Wage; Becquerel ^) gab zuerst eine solcbe an, Lenz 
und Jakobi^) verbesserten dieselbe wesentlich. 



Vo^^. Ann. 42, 307 (1837). 
Ebend. 47, 22ö ff. (1839). 
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Man liäni^'t«» z. U. uiitci- dfii ln-idcii ScliaU'ii ♦•ini'i- feiiinn 
Wage die Miigiu^te fi nu(\ h auf. (lt*ii ciiu'ii in kin zi'iii Ahstaiid 
Tilx'i- «'incr St roiiirollr und dt'ii aiidtTcn {h) niitt*r einer zweiten 
gleiciieii 8troinr<)lle : die Ixiclituiig des Stromes, wek her beide 
Hollen liintereinandei- durchfloß, und die V erliiudung dei- heideii 
Rollen wurde ho gewälilt, daß jeder Mai>^n«t von der bzw. Stiom- 
Pig, 25. rolle aUge.stoßen wurde und die 

Wirkung durch Auflegen von 
Gewicht auf die eine AVagschale 
kompenf<icrt werden konnte. Man 
konnte also die Wirkung von 
Stronirollen auf Magnete unter 
bestimmten Verhältnissen dui'ch 
Gewichte ausdrücken imd erhiftH 
für Bteigeuden Strom steigende 
Gewichte. 

Wäre nun TOn yornherein durch die Theorie des Vorgauges 
gegeben gewesen, in welcher Weise die Gewichte mit den Strom- 
stärken steigen müssen, so hätte das Instrument eine einfache, 
sichere Anwendung gestattet. Da aber infolge der Rückwirkung 
des Stromes auf den Hagnetismus der Magnete die Gewichte 
schwächer ansteigen als die Ströme, und die Art des Ansteigens 
experimentell bestimmt werden muß, so stand man wieder, wie 
bei den Galvanometern mit größeren Ablenkungen, Tor der 
Schwierigkeit d^r Graduierung; diese Wage besaß also keinen 
Vorzug vor jenen Galvanometern und führte sich auch in der 
Folge nicht ein. 

Sinusbussole. Die Graduierung fiel jedoch weg bei der 
sogenannten Sinusbussole, bei welcher die Drehung der Magnet- 
nadel erseiat wird durch Drehung der Wickelung. 

Bei dieser Methode dreht man die Wickelung, welche um 
dieselbe vertikale Achse drehbar gemacht wird, wie die Magnet- 
nadel, der Magnetnadel nach, wenn dieselbe dui'ch den »Strom der 
Wickelung abgelenkt ist, und zwar so lange, bis wieder die Drähte 
der Wickehing parallel der magnetischen Achse der Xachd sind; 
hei verschiedenen Stromstärken bleibt also die Lage der Xath l zu 
den Strom Windungen gleich, aber beide sind um einen Winkel « 
aus der stroinloseii Lage gedreht worden. Da nun im (ileich- 
gewichta die Wirkung der Stromwindungen auf die >iadel gleich 
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derjenig^en des Erdmagnetismus auf die Nadel sein muß und die 
letztere proportional sin cc, so ist auch die angewandte Strom- 
stärke proportional sin a — daher der Name Sinusbussole. 

Das Verhältnis von verschiedenen, durch das Instrument' ge- 
schickten Strömen ist also von vornlierein gegeben dui'ch den Sinus 
des Drehungswinkels, und die Graduierung fällt fort. 



Fig. 26. 




Die Sinusbussole rührt von Pouillet ^) her: Toggendorf f ^) 
verbesserte dieselbe wesentlich. Fig. 26 stellt dieselbe in der 
Form dar, welche ihr von Siemens u. Halske gegeben und 
Siuustangentonbussole genannt wurde, weil sie auch zur 
Strommessung nach der nachstehend beschriebenen Tangenten- 
methode verwendet werden konnte. 

Tangentenbussole. Dasjenige Melimstrument , welches 
noch heutzutage gebraucht wiixl, während die vorstehend be- 
schriebenen außer (Jebrauch geraten sind, und ])ei welchem nicht 
nur die Graduierung wegfällt, sondern auch eine Bestimmung in 
absolutem Maüe ermöglicht wird, ist die Tangentenbussole, 
welche ebenfalls von Pouillet herrührt. 



•) Pouillet, Compt. rend. 4, 267 (1837); Pogg. Ami. 42, 284. 
^) Pogg. Ann. 50, 504 (1840); 57, 86 (1842). 
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Bei diesem Instrumente hat die Wickelung nicht die platt- 
gedrückte, die Nadel möglichst nahe umgebende Form, wie sonst 
bei Galvanometern, sondern diejenige eines in senkrechter Ebene 
aufgestellten kreisförmigen liandes, dessen Mitte den Punkt bildet, 
um welchen die Magnetnadel in horizontaler Ebene schwingt, wo- 
bei ihre Ablenkungen an einer Kreisteilung abgelesen werden. 
Die Theorie dieses Instrumentes läßt sich exakt durchführen ; 

Fig. 27. 




wenn die Intensität des Erdmagnetismus und die Dimensionen 
des Wickelungsringes nebst der Anzahl und Lage der Windungen 
bekannt sind, so läßt sich nicht nur, wie bei der Sinusbussole, das 
Verhältnis verschiedener Ströme, die verschiedenen Winkeln ent- 
sprechen, angeben, sondern auch für jede einzelne Messung die 
Stromstärke in dem später zu besprechenden absoluten Maß. 

Die ursprüngliche Form derselben zeigt Fig. 27. gefh ist 
eine aus Messing gebildete Rinne, in welcher die Windungen liegen; 
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aa\ hh\ Cc\ dcl sind ihre an Kleiiiineii «geführten Kiulen, so daß 
einzelne oder mehrere derselben eiii^'eschaltet werden können. 
Die Nadel ns ist an einem Kokonfaden auf<;eli iiiirt . der über die 
Scliraubew i^eführt ist und dadurch in die richtii,»^ H-ilie gebradit 
werden kann, so daß die Xadel über der unitjeheuden Kreis- 
teihini^ spielt. An dem Grundhrett Pi^ sitzen drei Stellschrauben, 
mittels welcher ch^r Mittelpunkt der Nadel in den Mittelpunkt 
des Kreiset^ i,re])racht werden kann; die Nadel ist in einer mit 
Glas bedeckten messingenen Dose eingeschlossen, daher vor 
Luftzug geschützt. Durch Drehunif des ganzen Instrumentes 
wird die Nadel auf Null gestellt: dann liegen Nadel und Strom- 
wiuduugen im nia^netisclieu Meridian. 

Um einen Strom zu messen, wirtl dersellje darcli eine oder 
mehrere Windungen geschickt und die Ablenkung der Nadel ge- 
messen. Die Messung ist, wie bei allen Galvanometern mit ein- 
facher Nsdel und ohne mechanische Richtkraft, unabiiängig von 
dem magncrtischen Moment der Nadel; kennt man die horizontale 
Intensität des Erdmagnetismus für den betreff^iden Ort, und hat 
man den Rednktionsfaktor B aus den Dimensionen berechnet, so. 
ist die gesuchte Stromstärke / unmittelbar in absolutem Maß, 
wenigstens in erster Annäherung und fflr nicht zu große Ab- 
lenkungen: J = B,tg(p, Die Länge der Nadel muß klein sein 
im Verhältnis zum Durchmesser des Windungskreises. 

Der Fehler, der in dieser jsinfachen Formel liegt und nicht 
unbedeutend ist, rührt daTon her, daß die Wirkung des oder der 
Ereisströme auf den Magnet nicht proportional cos 9, sondern 
einer Reihe ist, deren erstes Glied cos tp enthält, deren folgende 
Glieder aber um so bedeutender ins Gewicht fallen, Je größer die Ab- 
lenkung tp ist. Um die höheren Glieder der Reihe in Wegbdi zu 
bringen und die Messung dadurch genauer zu machen, hat die 
Tangentenbussole verschiedene Verbesserungen erfahren. 

Helmholtz') und Gaugain') legen zu dieseni Zwecke die 
Wind untren in zwei kegelförmig gestaltete, zu beiden Seiten der 
Mittelehene angebrachte Kinnen, wobei der Mittelpunkt der Kegel 
in den Drehpunkt der Nadel fällt; der Winkel der Kegel muß ein 



^) Helmholtz, Sitzung der physikalischen Gesellschaft zu Berlin 
am 16. März 1849. 

*) Gaugain, Oompt. rend. 36, 191 (1853); Pogg. Ann. 88, 442. 
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ganz bestiniinter seiu, dauiit das zweite Glied der oben erwälinteu 
Reihe fortfällt. 

Auf diese Art können, wie seinerzeit F. Neuraann iu seinem 
Seminar zu Königsberg zeigte, beliebig viele Glieder der Reüie 
weggeschafft und die Tangentenformel zur strengen Geltung ge- 
bracht werden , wenn man zu ])eiden Seiten der Nadel nicht nur 
je eine Windungsrinne, sondern eine ganze Anzahl Wiudungs- 
riuueu von gleicher Größe in bestimmten Abständen anordnet. 

Fig. 28. 





Eine genauere Konstruktion der eiufachen Tangeuteubussole 
mit zentralem Ring gab F. Kohlrausch 

Eine andere Lösung dieser Aufgabe hat Riecke^) gegeben, 
indem er die Nadel mit einem Rotationsellipsoid umgibt und dieses 
mit Draht bewickelt. 

Mau sieht , dali der Tangentonbussole sowohl von selten der 
Konstrukteure als von den Theoretikern erhebliche Aufmerksam- 
keit gewidmet worden ist. Dies bewirkten zwei verschiedene 



>) Wied. Ann. 15, bbl (1882). 
*) Kbend. 3, 36 (1878). 
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Gründe: »imnal bot die Xaugeiiteubussole die Möglichkeit, die 
AbhäiiLrigkeit der Ablenkung vou der Stromstärke iu irgend einem 
Maß, also die Kalibrierung dieses Galvanometer« mit direkter 
Able^'ung. durch tbeoreti.sche Rechnung festzustellen: andererseits 
lit'ü Mch der Wert des dem Instrumente eigentümlichen Kon- 
stanten in absolutem elekt rumagnetis chem Mali berechnen, 
wenn die horizontale Intensität des Erdmagnetismus für den Ort 
der Aufstellung bekannt war. Und zwar war dieser doppelte 
Vorteil nur bei der Taugentenbnssole , nicht aach bei der Sinus- 
bussole Torlisiiden. 

Absolutes Mi» LI .System. Einen mächtigen ^toLi erhielt nun 
das g.inze Strommessungswesen durch den AufHch\vung der Elektro- 
technik iu den siebziger Jahren des vorigen Jahriiuiui» rta. 

Der Pjlektrutechniker. dessen Geist von dem Fortschritt der 
maschinellen Konstruktionen und den zugehörigen Arbeiten ganz 
in Anspruch genommen war, verlangte nacii einem Stromraestier 
mit difpkler jiblesung und einfacher Handhahujig, dessen Empfind- 
lichkeit sich nicht änderte und dessen Angaben oline oder mit 
wenig Rechnung auf irgend ein zuverlässiges Maß der Strom- 
stärke bezogen werden konnten. 

Diesen Ansprüchen konnte die Taugentenbussole nicht ge- 
nügen, weil sie in den Hauptstromkreis der Dynamomaschine ein- 
geschaltet werden mußte und ihre Augnben daher leicht durch 
benachbarte Ströme usw. beeinflußt wurden, weil ferner ihr 
MesBungsbereiob nicht ausreichte, und aus anderen Gründen. 

In der ersten Zeit der Entwickelnng der l-.lektrotechnik warde 
mit genügendem Erfolg das später sa beschreibende Torsious- 
elektrodynamometer von \V. Siemens benutzt, wenigstens bei 
der Firma Siemens u. Halske, Berlin, in den siebziger Jahren 
des vorigen Jahrhunderts: wie bei Gramme, Paris, wo gleichzeitig 
mit der erstgenannten Firma die ersten Dynamomaschinen gebaut 
wurden, die Ströme gemessen wurden, ist nicht bekannt geworden. 
Eine absolute Maßeinheit für den Strom war allerdings vorhanden, 
diejenige von W. Weber; sie wurde jedoch nur von einigen (ie- 
iehrten angewendet, für die Techniker waren die zu dieser Ein- 
heit gehörigen MessuTigen zu umständlich und ]>aßten nicht in 
die Nähe von Werkst ät ton. Kin praktisch l)rauchbare^ Stroni- 
muß mußten aber schon damals die Techniker haben; man half 
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sieb daher, so ^'ut ih.di konnte: so wandte der Verfabser*) 
damals in seinen Arbeiten ül)er DynaniüuiH&chincn das Verhältnis 
der elektroniotoiischen Kraft einen 1) aiiiellachen EKnuntö zu 
der »Siemens sehen Widerstandseinheit als Stromniaü an. 

Aid nun al)er Knde der siebziger Jahre des vorigen Jahr- 
hunderts alle Kationen anfingen, sich an dem Wettkampf um die 
Dynamomaschine zu beteiligen und immer mehr Stromme8B«r «it- 
standen, wurde auch die Frage nach Einführung de« abioluten 
elektrischen Maßsystems akut. 

In den seehziger Jahren des Tozigen Jahrhunderts hatte ans 
wiBsenschaftlichen Gründen die British Association for the 
Adyancement of Science eine Kommission zur Fortführung 
der Arheiten üher jenes Mai3system eingesetst; dieselhjS hatte die 
heiden von W. Weber Torgeschlageuen Maßsysteme, das elektro* 
magnetische und das elektrostatische , diskutiert, sich für das 
erstere undfürdieGmndmaße: Centimeter, Gramm, Sekunde, ent- 
schieden und eine Reihe dahin gehöriger experimenteller Arheiten 
ausgeführt. Als nun 1881 die Franzosen den „psychologischen 
Moment" erkannten und die erste internationale elektrische 
Ausstellung in Paris abhielten, wurde mit derselben der erste 
elektrische Kongreß verbunden, welcher das Web er sehe 
elektromagnetische Maßsystem zur wissenschaftlichen und gesetz- 
liehen Grundlage erhob und als praktische Grundmaße das Am- 
pere für den Strom, das Volt für die Spannung, das Ohm 
für den Widerstand einführten. Ein schönerer Erfolg hätte 
der großen Gedankenreihe von (Jauss nnd W. W^eher, welche 
etwa ein halbes Jahrhundert vorher im Anfangsstadium der 
Kenntnisse vom elektrischen Strome mit dnrehdringender Voraus- 
sicht die magnetischen und elektrischen Maüe mit den mechani- 
schen Grundmaßen verknüpft hatten, nicht beschieden sein 
können. 

Die Diskussion über die elektrischen Maßeinheiten war nun 
beendet', die Techniker bedlten sich, ihren ArV)eiten immer mehr 
Messungen einzufügen, was vorher vielfach nicht geschehen war, 

und Meßinstrumente zu konstruieren, welche die Ströme in Am- 
pere, die Spannungen in Vnlt nncraben, und deren Meßbereich sich, 
den praktischen Forderungen folgend, beliebig erweitern ließ. 



0 Elektrotechn. Zeitschr. 1881, B. 134. 
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Tor sions o-al vanoineter von Siemens u. Ilalske. Kins 
der ersten liistniinente flieser Art. welches Hie Forderungen der 
Tcclinik recht vollständig erfüllte, war das vom \ erfjisser kon- 
struierte und durchgebildete Toraiousgal vauometer von 
»Siemens u. Haiske^). 

Zu diesem Zwecke lielj sich ein ( ialvnnometer mit dem Krd- 
maguetismus fils Uichtknift nicht benutzen, weil die Angaben an 
beliebigen Orten gleich sein sollten. Kü wurde, ähnlich wie iu 
der Coulombschell DichwuLCc die Torsion als Kichtkralt l»e- 
nutzt. und zwar diejeniLfe einer Spiralfeder. Der Vorteil, den 
z. B. die Taii<,'entenhuss(de besitzt, daß die Angaben des Instru- 
mentes uniihhängig öind von detn magnetischen Moment der 
Nadel, ifing hierdurch verloren; aber da als Magnet ein Glocken- 
inatrnet (s. 8. 20, Fig. 7) verwendet wurde, hei welchem die beiden 
Hälften des Ma^niets GfegengeitiL,' ihren .Magnetismus binden, und 
durch sorgfältige Anfertigung und Behandlung wurden recht kon- 
stante Magnete erhalten. 

Die Messung erfolgt, wie bei der Coulomb sehen Drehwage, 
in der Weise, daß der Magnet nach der Stromgabe durch Tor- 
sion der Feder in ^e Lage , die er ohne Strom einnahm , zarflck- 
gebracht und der TorBlonewinkel abgelesen vrird; der Torsions- 
vinkel ist alsdann das Maß des Stromes. Bas Instrument ist 
also ein solches mit konstanter Lage der wirkenden Teile. Der 
Erdmagnetismus kommt beinahe nicht in Betracht. 

Um aus der Zahl des Torsionswinkels unmittelbar, nur durch 
Einsetzen eines Kommas, die Ampere bzw. Volt su erhalten, wurde 
der Widerstand der Galvanometerwickelung in Ohm justiert und 
die Torsionsfeder in Länge, Querschnitt usw. so abgeglichen, daß 
diese Übereinstimmung zutraf. Um ferner die zum Apparate 
gehörigen Widerstände bei allen Exemplaren auf gleiche Werte zu 
bringen, wurde der Widerstand der Windungen stets auf dieselbe 
dekadische Größe gebracht, z. B. 1 Ohm, 100 Ohm. 

Die Ausdehnung des Meßbereiches auf die namentlich von 
der Technik yerlangten Grenzen erfolgte dadurch, daß für Strom- 
messungen eine Skala von Neheuschlußwiderständen, für Span- 
nungsmessungen eine Skala von Yorschaltwiderständen beigegeben 
wurde. 



0 Slektrotechn. Zeitschr. 1680, 8. 200. 
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Auf diese Weise ließen si( }> äamtliche MeasuDgen betreffs 
Strom imd äpannuDg an Gleich»troininascbiiien mit einem ein- 
zigen Instrument ausführen, während vorher nur Instrumeute für 
Strom oder Spannung und für einzelne kleinere Meßbereiche 

existiert en. 

Die Anordnung der Messungen an Gleichstrommaschinen 
war bereits vom Verfasser^) an^'-eL,''elH'ii worden, namentlich die 
Art. wie man, außer den bereits damals iihliclien »Strommessungen, 
auch die Sjiann uuL'en . an den Klemmen der stromgebenden 
Maschine und im ;iutiei en Stionikreise , messen und wie man au» 
SpaTinuiiLT-s- und .Sti'ommessun<fen die el*- k t rnmotorlsche Kraft und 
die elektrische Energie, aowohl von s;i i>iiigeiieD<len Mascliiueu 
((ieueratoren) als auch vou stromempfuugeudeii (Motoren), be- 
rechnen kaun. Zu jenen Messungen diente bereits ein Torsions- 
gaivanometer. Fig. 29 zeigt dieses Instrument. 

m i:it der (Uockenmaguet, defisen i ortsetzung na( h oben, ein 
Messingstähchen «, an einem Kokonfaden aufgehängt und an der 
vertikaleu Torsionsfeder / befestigt ist; das oberfe Ende dieser 
Feder ist an dem randrierten Torsionskopf k befestigt, der bei der 
Messung mit der Hand gedreht wird. An dem Torsionskopf sitzt 
ferner ein horizontaler, unter der Glasplatte p spielender Zeiger; 
auf der Unterseite der Glae]^tte ist eine Kreisteilung, in 
180 Striche, angebracht, auf welcher die Stellung des Zeigers, auf 
etwa V Strich genau, abgelesen werden kann. 

An dem Messingstähchen a sitzen femer zwei Flügel f aus 
Glimmer, welche eich zwischen den nach Art einer Schere ge- 
stellten Messingplättchen gg bewegen können und die Schwin- 
gungen des Magnetes dämpfen, g ist ein am Magnet angebrachter 
und nehen dem Torsionszeiger auf derselben Ereisteilung spielen- 
der Zeiger, welcher die Lage des Magnets anzeigt 

dd sind die vertikal gestellten WinduugskAstchen, ee die 
Endklemmen der Wickelung, b das um die Tertikaie Achse drehbare 
Grundhrett» a die zur Lösung und Arretierung des Gmndhrettes 
dienende Schraube. Zur Arretierung des Magnets dient eine in 
der Figur nicht sichtbare, am Grundbrett sitzende Schraube; ist 
dieselbe angezogen, so ist der Magnet festgeklemmt und das In- 
strument beliebig transportabel. 



^) Blektrotechn. Zeitschr. 1881, S. 134. 
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Bei der Messung wird zunächst die Arretierungaschraube 
gelöst und das Grundhrett mittels der Stellschrauben so ein- 
gestellt, daß eine die untere Fortsetzung des Magnetes bildende 
Messingspitze über dem Mittelpunkt eines darunter angebrachten 
Kreuzes steht, dann Schraube a gelöst und das Grundbrett so 

Fig. 29. 




gedreht, daß der Magnet zeiger auf Null zeigt, wenn der Torsions- 
zeiger ebenfalls auf Null steht. Dann wird Strom in bestimmter 
Richtung gegeben, wodurch der ^lagnetzeiger nach rechts geht, 
und am Torsionskopf /.* so lange gedreht, bis der Magnetzeiger 
wieder auf Null zeigt; dann wird die Lage des Torsionszeigers 
abgelesen. 
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Das Torsionsgalvanouieter wurde in zwei Formen aus|^eführt, 
von 1 Ohm und von 1 00 Ohm Widerstand. Dem ersteren wurden 
Nebenschlüsse von ^/y.,, '/.,<,,, Ohm zur Strommessuu^,^ von<),001 
!)i8 180 Ampere, und Vorschaltwideratäude von f*, M!», 999 Ohm 
zur Spaniiungsmessung von 0,001 bis 180 Volt beiire^eben ; die 
andere Forui erhielt Nebenschlüsse von ^^^/y, '**®/yy Ohm zur Strüm- 
messung von (),01 bis 180 Ampere und Vorschaltwiderstände von 
900, 9900 Ohm zur Spannungauiesaang von 0,01 bis IbO Volt. 

Eine Voraussetzung der ganzen Art der Messung, daß näm- 
lich die durch das Instrument gehenden Ströme den im Kreise der 
Maschine fließenden Strom nur wenig verringern, war reichlich 
erfüllt. 

Eine andere Voraussetzung dieser Messungen, duli ii; der 
Nahe des Instrumentes keine stärkeren Ströme oder Magnett sich 
befinden, konnte auch in Maschinenlaboratorien meist erfüllt 
werden, da Zuleitungen von erheblicher Länge benutzt werden 
durften. 

Mit diesem Instrument wurde z. B. ber^ts 1879 in der 
ersten elektrolytischen Eupferraffinieranlage su Oker ein Strom 
▼on etwa 1000 Ampere gemessen, indem man die Zuleitungen 
des Instrumentes an zwei Stellen der Hauptleitung anlegte, wobei 
der Widerstand der letzteren zwischen jenen Stellen aus den 
Dimensionen und der Leitfähigkeit berechnet wurde. 

Instrumente YOn Weston. Wenn auch durch das 
Torsionselektrodynamometer und das Torslonsgalvanometer Ton 
Siemens u. Halske das Bedürfnis der Technik da, wo diese 
Instrumente gebraucht wurden, befriedigt war, so war diese Be- 
friedigung doch nur eine prOTisorisohe. Das Bedürfnis nach 
einem Präzisionsstrommesser mit dirdcter Ablesung, ohne Ein- 
stellung, blieb, die Anstrengungen, einen solchen zu konstruieren, 
wurden fortgesetzt und in den achtziger Jahren des vorigen Jahr- 
hunderts auch von Erfolg gekrOnt. 

Das Haupthindernis, welches sich dieser Konstruktion ent- 
gegenstellte, war die Schwierigkeit, die Spitzenlagernng, welche 
bei solchen Instrumenten angewendet werden muß, so ver« 
bessern, daß die IMessnngen den genügenden (jrrad Ton Sicherheit 
und Genauigkeit erhielten. 

Bei der bisher benutzten Tangentenbussole mit Nadel auf 
Spitze war dies nicht der Fall, obschon dieselbe meist eine fein 
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geBciiliflLDr Stahlapit/.e und Achathütchen erhielt: wenn dieselbe 
viel i^'ehraucht wurde, und naniptttlicb, wenn diesi'l I m l.mi^ere Zeit 
ans Unachtaamkelf nicht arieuert, d. h. die Nadel nicht fest- 
geklemmt wurd»^. 80 wurde bcbiieOlicb die EinstellnujL: der Kuhe- 
lage und der Ableukun<ren, namentlich die nrnßeren, so unsicher, 
daß das Instrument auch für grobe Messungen kaum tauLrlich 
war. Wendete man statt der Spitzenlagerung Aufhängung an 
Kokonfaden an, so tiel allerdings dieser Fehler wen-, aber die Not- 
wendiijkeit einer sorcffältigereu Aufstellung und iianilhahung trat 
hinzu, und damit konnte sich namentlich der rasch arbeitende 
Klektrotechniker nicht befasaen. 

Im Jahre 1891, auf der elektrotechnischen Ausstellung zu 
Frankfui't a. M., wurden nun zum erstenmal, in Deutschland 
weoigstens, Instrumente gezeigt, bei welchen die Spitzenaufhängung 
mit einer alle Ansprfldie befriedigenden Crenauigkeit und Sieber- 
beii ausgeführt irar; ob waten dies dieWestonseben PräaiaionB* 
Ampere- and Voltmeter. Dieselben ließen in der Ruhelage 
und der Ablenkung, hei oft wiederholter fiinstellnngt keine Unter- 
schiede mehr erkennen nnd ertragen in unairetiertem Znstande 
die stftrksten SchlAge und Erschütterungen ohne Schaden» 

Dieser Erfolg war zum Teil dadurch erzielt, dafi der beweg- 
liehe Teil hei starker Krschüttemng nur ganz geringe Bewegungen 
ausführen und daher beim Niederfall die Spitze sich nur möglichst 
wenig beseh&digen konnte; auch war die Achse, an welcher die 
Spitzen safien, nicht starr, sondern federnd nachgiebig konstruiert. 
Infolgedessen bedurften diese Instrumente kaum einer Arretierung, 
konnten also durch Unterlassen der Arretierung auch nicht leiden 
und waren bequem tragbar. 

Der wesentlichste Teil dieses Fortschrittes rührte wohl da- 
von her, daß die Anfertigung der Spitzen und Lager mit der- 
selben Sorgfalt gehandhabt wurde, welche der Uhrmacher bei 
Taschenuhren anwendet, daß als Material die hftrtesten und der 
feinsten Politur fähigen Metalle und Edelsteine gewählt und für 
das Schleifen das Mikroskop zu Hilfe irenomm«n wurde. 

Nachdem dieser Erfolg einmal dargetau war, wurde diese 
Lagerungstechnik allmählich von allen Fabrikanten adoptiert, 
und es dürften heutzutage kaum feinere Instrumente mit direkter 
Ablesunrr auf den Markt kommen, welche diese Verbesserung 
nicht besitzen. 

Fiölich, Entwickelang d. etektr. Meuangen. 4 
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Weitere Vorziii^e der Westoiisclien l'i ä/isioussiroinuiLsaer mit 
direkter Ablesung bestjinden darin, daß die Skala eine beinahe 
genau proportionale war, daß die Nähe von starken Strömen 
oder Magneten die Messung nicht beeinflußte, und daß die 
Sohwingungen beinahe oder ganz aperiodisch waren. Diese 
Yonllge wurden m«icht dureh Adoptieruog dei Thomson sehen 
Prinzips der in muguetiseben Feldern beweglichen Drehspnle» 
welches zwar damals bereits in den gröberen Strommessem Ton 
Deprez*d*Ar8onTal und den Spiegelgal?anometem von d*Ar- 
BonTal in die Uefiteehnik eingeffihit, aber noch nioht zur Eon' 
Btruktion von PHLasionaBtrommesaem mit direkter Ablesang be- 
nutzt nnd dnrehgef Ohrt war. Fttr die Besohreibnng dieaes Prin- 
zips Tcrweisen wir anf S. 27 ff. 

Eine proportionale Stromskala für solche Instrumente war 
damals ein wesentlicher Fortschritt; denn h&tte man die Tan* 
gentenbnssole oder das Torsionselektrodynamometer mit Strom- 
•kalen yerseben» so wftre die erstere Skala, bei wachsendem 
Strom, sich stark yerengend, die letztere sich stark erweiternd« 
ansgefoUen; nur das TortionagalTanometer gab auch eine pro- 
portionale Stromskala, yerlangte aber eine Einstellung, nidit bloß 
eine AblesuDg. Yor rein empirischen Skalen anderer Strom- 
messer hatten die Skalen dieser Tier Instrumente den Vorzng, 
daß sie größere Sicherheit gewährten, da die Skala im wesent- 
lichen gegeben war und nur kleine Abweichungen zn berücksich- 
tigen waren, während rein empirische Skalen ganz von der Ge- 
nauigkeit der Justier nngsmessnngen, der Interpolation und der 
Aufzeichnung abhängen. 

Daß die Angaben dieser Instrumente direkt in absolutem 
Maße, Ampere oder Volt, erfolgten, war schon damals Gemeingut 
aller Strommesser, da solche Eichungen sich mit Hilfe staatlicher 
Institute oder durch besondere Einrichtungen leicht nnd sicher 
ausführen ließen. 

Die starke elektrische DampfuriLC, welche dem Thomson- 
schen Priuzip innewolint, haben wir bereits S. o3 besprochen; die 
Schwierigkeiten, welche für ballistische bpicgeli^falvanonieter aus 
dieser Eigenschaft ttntstehen, fallen hier zum großen Teil weg, 
da es sich liier nur um dauernde Ablenkunsfen haitdelt. Alle 
diese Instrumente sind giu\7. oder beinahe ganz aperiodist-li. 

Fig. 30 stellt das innere eines Westoniustrumentes dar 
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An die Pole eines kräftigen Hufeiseuniagneta sind halbrunde 
ausgedrehte Eiseustücke angeschraubt, welche mit dem zylinder- 
förmigen Eisenkern zwei ringförmige Hohlräume, die magnetischen 
Felder, bilden, in welchen die vertikalen Schenkel der beweg- 
lichen rechteckigen Stromspule sich bewegen. Die in Spitzen 
endigende Achse der letzteren trägt oben und unten je eine 
metallene, flache Spiralfeder, deren andere Enden an den darüber 
bzw. darunter angebrachten, mit konischen, die Spitzen auf- 
nehmenden Lagern versehenen Tragarmen befestigt sind und die 



Fig. 80. 




Stromzuleitung zu der Spule bewirken. An der Spule sitzt femer 
ein Zeiger, der über der Skala spielt. 

Fig. 31 zeigt femer ein Weston-Normalamperemeter. 

Der Deckel des Instrumentes hat eine trapezartige Gestalt. 
In dem längeren Schenkel sieht man die Skala, neben derselben 
einen Streifen Spiegelglas; der Zeiger läuft in ein dünnes, ver- 
tikal liegendes Blechstreifchen aus; man hält das Auge so, daß 
das Spiegelbild des Blechstreifchens sich mit demselben deckt, 
und liest in dieser Stellung ab; dann entsteht kein Fehler durch 
schiefe Betrachtung des Zeigers. 

Der Bogen des Hufeisenmagnets liegt unter der Skala, die 
Pole unter der kürzeren Seite des Deckels; durch ein Schanglas 
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kann man die Spiralfedern und die Stromspule sehen; zwei 
Klemmen dienen zur Einführung des Stromes. Das Instrument 
ist auf einem Brett ohne Stellschrauben montiert, da es auf ge- 
ringere Abweichungen aus der horizontalen Lage nicht ankommt; 
sogar wenn das Instrument in vertikaler Lage hängt, entstehen 
höchstens Fehler von zwei bis drei Zehntel Skalenteilung gegen- 
über der Angabe in horizontaler Lage, für welche das dargestellte 
Instrument geeicht ist. 

Die magnetischen Felder sind bloß 1 mm breit, das ganze 
bewegliche System mit Federn , Zeiger und allem Zubehör wiegt 
nur etwa 1,5 g. 

Fig. 31. 




Der Zusammenhang der Spannungs- und der Strommessungen 
und die Anordnung der Meßbereiche sind dieselben, wie bei dem 
Torsionsgalvauonieter , s. S. 40. Es werden nur wenige Typen 
von beweglichen Systemen hergestellt, die mit Zusatzwiderständen 
auf einen bestimmten Widerstand justiert sind. Direkt eignen 
sich diese Spulen nur für niedrige Spannungen oder kleine Ströme ; 
durch Vorschaltwiderstände wird der Bereich der Spannunga- 
messung, durch Nebenschluß widerstände derjenige der Strom- 
messung erhöht. Die zugehörigen Widerstände werden, soweit 
es möglich, im Kasten des Instrumentes untergebracht, im an- 
deren Falle als besondere Apparate beigegeben. 

Die wichtigsten Firmen aller Länder, welche elektrische Meß- 
instrumente fabrizieren, haben die Herstellung von ähnlichen In- 
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strumenieii aufgenommen und ihreraeito unter Anbringung von 
Modifikationen anegebildet Es hat nicht den Anaohein, daß 
diese Modifikationen weaentlicher Nator «ind. Jedenfalls sind 
aber durch dieses allgemeine Zusammenarbeiten die Elektro- 
technik und die wissenschaftlichen Laboratorien mit einer Ffille 
ausgeseiehneter Gleichstrominstrumente Yersehen worden, welche 
oft die Anwendung von SpiegelgaWanometem er&brlgt haben 
und die Ausarbeitung anderer Prftsisionsapparate auf lange Zeit 
als unnötig erscheinen lassen. ' 

Elektrolytische Strommesser. Eine wichtige Klasse 
▼on Apparaten für Strommessung ist diejenige, in welcher die 
Stromstarke durch Elektrolyse Ton passenden chemischen Ter- 
bindungen bestimmt wird; diese Apparate beruhen auf dem Fara- 
day sehen Gesetz, nach welchem die elektrolyttsobe Trennung oder 
die Menge der abgeschiedenen Körper stets proportional der Strom* 
stärke ist und in bestimmter Beziehung zu dem Atomgewichte 
und der chemischen Valenz der betreffenden Kcirper steht. 

Diese Strommessungen haben zunächst großen Wert für die 
absolute Bestimmung der Stromeinheit des Ampere. Denn, 
während die anderen Bestimmungsmethoden auf einem Komplex 
von elektrischen und magnetischen Messungen beruhen, bezieht 
sich die elektrolytische üestimmnng auf eine ganz andere Klasse 
von Bestimmunj^eii . diejonigen der Atomirewichte, welche von 
den Chemikern zuui Teil mit frroüer (ienaui^^keit ausgearbeitet 
sind; diese [{estitnmung bietet daher /.um mindesten eine sehr 
wertvoUe Kontrolle der magnetelektrischeu Bestimmungen. 

Allein als ein gut brauchbarer Strommesser kann ein zur 
Strombestimmung eingerichteter elektrolytischer Apparat kaum 
betrachtet werden, schon wegen der Länge der Zeit, welche eine 
Messun«? beansprucht; auch sind die bei der elektrulytiscben Be- 
stimmung zu beobachtenden Vürsichtsmaßregeln meist chemischer 
Natur und fallen daher ganz nun dem Riihmeu dur Erscheinungen, 
mit welchen nameutUch der Elektrotechniker sich zu beschäftigen 
gewohnt ist, finden daher in neuerer Zeit kaum mehr Anwendung. 

In früheren Zeiten, namentlich bevor man l>raiichbare, in 
absolutem Malj geeichte Strommessungen besaß, bediente man 
sich gern des Silbervoltameters, d. h. einer elektrolytidcben 
Zelle zur Zersetzung von Silbernitrat, zur Eichung von magnet' 
elektrischen Strommessern, weil bei dieser Zersetzung die so- 
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genannten „sekundären*^ chemischen Yorgtege, welche die Ge- 
nauigkeit der BeBtimmnng beeinträchtigen, leicht yermieden 
werden können. Seitdem aber durch den Staat die Genauigkeit 
der Stromeinheit ebenso überwacht wird, wie diejenige des Ge- 
wichtes un ri Irr Länge, bat auch die Anwendung des SUbervolta- 
metera aufgehört. 

Das Wasservoltameier, bei welchem die Stromstärke 
durch Beobachtung des in gemessener Zeit gebildeten Waaserstoff- 
gases bestimmt wird, hat in früheren Zeiten noch melir Anwen* 
dung gefunden, als das Silbervoltameter , weniger zu absoluten 
Bestimmungen, als zu praktischen Strommessungen für theore- 
tische und technische Zwecke, namentlich von Faraday; 
dasselbe eignete sich hierfür auch besser, da der Strom durchgang 
meist nur kurze Zeit i» Anspruch nimmt, die Wagung eines 
Niederschlages fortfällt und durch die Beobachtung eines Gas- 
Yolumens an einem Gasometer ersetzt wird. Allein die Notwen- 
digkeit, bei dieser Messung Druck und Temperatur des Gases zu 
beobachten, ini'i die kleine, damit zusammenhangende Korrektions- 
rechnung haben Iii se Methode bei dem modernen Elektriker, der 
durch die Scline]ligl<oit und l^^infachheit der magneteiektrischen 
Strommessungen immer mehr verwöhnt wurde, außer Gebrauch 
gebracht. 

Auch die Chemiker, welche durch die Entwickelung der 
Elektrochemie ebenfalls auf elektrisjche Messungen vielfach au- 
gewieHen wurden und sich früher des Walser voltameters be- 
dienten, weil es in den Kiois chemischer Bestimmungen paßte, 
haben dasselbe in neuerer Zeit fallen lassen, M'eil die modernen, 
magnetelektrischen Strommesser bedeutend scliueller und genauer 
arbeiteten. 

Wir glauben daher für unseren vorliegenden Zweck von einer 
eingehenderen Betrachtung dieser Apparate absehen su können. 

d) Schalttafelinätrumente« 

Der tägliche Gebrauch in modernen Maschinenh&usem und 
an Schalttafeln verlangte, bald nachdem die Anwendung von 
Gleicliatrommaachinen allgemeiner wurde, möglichst einfache und 
billige Instrumente mit direkter Ablesung, deren Genauigkeit 
keine hohe zu. sein brauchte. 
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Es habeD aich für dieBon Zweck eine Reihe toq Typen ent* 
wickelt, welche swar magBenhaft angewendet, aber fOr den Fort* 
Bcbriit der ekktriachen Messungen nicht Ton Einfluß waren, ans- 
genommen dadaroh, daß ne anch in kompUsiertesten elektrischen 
Anlagen stetige direkte Anseigen Ton Strömen nnd Spannungen 
ennöglicbten. Aber gerade, weil diese An^be sich Ton der- 
jenigen der Konstruktion feinerer Meßinstmmente unterschied, 
und andere Prinsipien sugrnnde gelegt werden mußten, und weil 
den Konstrukteuren durch die geforderten billigen Preise enge 
Qrensen gesteckt waren, hat es auch für unsore historische Skiaae 
Interesse, dieselben zu überblicken. 

Die Schalttafel einer elektrischen Anlage dient zur Ubersicht 
aller Vorgänge in der Anlage, sowohl in den den Strom erseu- 
genden Maschinen, als in den nach den Verbrauchsstellen führen* 
den Leitungen; sAmtliche Leitungen, sowold die vom Maschinen- 
hause kommenden als die nach dem Verbrauchsnetz gehenden, 
sind in der Schalttafcd zusammengeführt; dieselbe enthält nament- 
lich alle zur P]in- und Ausschaltung der Leitungen dienenden 
Vorrichtungen und die zur Beobachtung der Spannungen und 
Stromstärken dienenden Instrumente. Bei groücn Anlagen ist 
die Schaltta 'V 1 kom|)liziert und erreicht die Ausdehnung der Wand 
eines großen Zimmers. 

Erfordernisse von Scbalttaf elinstrumeute n. Die 
Hauplbedinffung, welche die Schalttafelinstrumente erfüllen muasen, 
ist naturgemäß möglichst völlige Unabhängigkeit ihrer An- 
gaben von den KinHüssen der benachbarten Instrumente und vom 
Stxome durcbtiossenen Leitungen. 

Diese Unabhängigkeit gewähren gewöhnliche Galvanometer 
mit beweglicher Magnetnadel nicht; dieselben wurden deshalb 
vom Anfang der Erbauung elektrischer Aulagen an für diesen 
Zweck außer Betracbt gelassen. 

Die bewegliche ^Magnetnadel eines Strommesscra kuuii , aus 
Uücksicht auf die Empündlicbkcit des Instrumentes, nicht in 
Verbindung mit festen Eisenteilen gebracht werden; wenn aber 
nicht, mehr oder weniger, ein magnetischer Schluß der Magnet- 
pole durch einen ^Eisenanker^ yorbanden ist, so ist der Magnetis- 
mus fortwährend den schw&dienden Einflüssen der magnetelek' 
trtschen Nadibarschaft ausgesetzt und kann sich daher auf die 
Dauer nicht halten. 



üiguizeü by Google 



- 56 - . 

Anders ist es, wenn, wie bei den DrebspttlinBtruineQten 

(Deprez-d'Arsonval), ein feststehender, starker Magnet Ter- 
vendetist, dessen Pole. durch einen beinahe anliegenden, ebenfalls 
fettstebenden Eisenkern geschlossen sind, auf einen solohen bet- 
nahe gesättigten magnetischen Kreis haben äußere magnet* 
elektrische Wirkungen beinahe keinen Einfluß, wenn die HArtung 
und Magnetisierung des Magnets nach den zur Ejrsielung guter 
Haltbarkeit des Magnetismus geltenden Vorschriften wfolgt ist. 
Diese Instrumente haben sich daher auch zur Terwendnng bei 
Schalttafeln gehalten, sind aber nicht sehr billig. 

Wenn man endlich die ^^'rwendung sowohl beweglicher als 
fester Magnete ganz vermeidet und statt derselben Eisenteile 
benutzt, feste oder bewegliche, so ist der Stromverbrauch im In- 
strumente zwar erheblich großer als bei solchen mit Magneten, aber 
auch die Störungen durch benachbarte MiiL^ncte oder Ströme sind 
geringer. Deshalb ist die Verwendung von Kisenst iicken in Schalt- 
tafelinstrumenten sehr häulig. auch des bilUgen Preises wegen. 

Volle Unabhängigkeit von äußeren Störungen besitzen die 
sogenannten Hitzdrabtinstrumente, d. h. solche, du- auf der Aus- 
dehnung eint'S vom Strome erhitzten Drahtes beruhen. 

Ein weiteres Erfordernis für Schalt! ileiiustrumente ist 
rasclie IJeruhigungszeit oder starke h;Hnpfung; dieselbe 
wird jedoch für aUc njodernen Instrumente verlangt, ist daher für 
diese Instrumente niclit cbarakterisätisch. 

^Eigentümlich für Schalttafelinstrumente indessen ist die Art 
der Skala. Während bei Präzisionsstrommeeseru eine proportio- 
nale Skala stets erstrebt wird, weil dieselbe die sicherste ist, und 
weil die Messungen in allen Teilen der Skala erfolgen, iat dies 
bei Schalttafelinstrumenten nur teilweise der Fall. 

Bei elektrischen Anlagen, sowohl bei Gleich- als bei Wechsel- 
strom, wird stets die Spannung au den Maschinen zwischen den 
Hauptleitern des Netzes konstant gehalten, damit die Verbrauchs- 
apparate auch auf konstante Spannung eingerichtet und in be- 
liebiger Ansabl swisehen zwei HaupÜeitern eingeschaltet worden 
können. Infolgedessen seigen die Betriebsspannungen nur geringe 
Variation, wfthrend die Stromstärken, der Anzahl der eingesehal- 
teten Yerbrauchsapparate entspreohoid, stark varüeren* 

Es hat deshalb für die Spannungsmesser nur Interesse, daß 
die Spannungen ober- und unterhalb der Kormalspannung ge- 
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nügend genau angegeben werden; fttr die Normalspannnng Ton 
110 Volt s. B. genügt esi eine Skala Ton 95 bte 125 Volt 8u ber 
«itzen, diese aber mit so weiten Teilatriobswtaohenrftamen, daß 
nocb B. B.>VioVoIt ablesbar sind; das Gebiet von 0 bis 95Yolt 
dagegen wird kaum gebraucht. 

Bei den Strommessern dagegen kann der Strom von den 
kleinsten Werten bis zum Maximum variieren; es wäre also im 
allgemeinen eine proportionale Skala am Platze. Indessen ist es 
auch hier meist von geringem Wert, die geringen Stromstärken, 
z.B. bei eintn Beleuchtungsanlage am Tage, zu koinen, und man 
zieht vielfach eine Skala vor, bei der die geringen Worte nur 
uogenau, diejenigen dagegen z. B. von der H&lfte des Maximums 
an bis zu demselben ziemlich genau gemessen werden kOnnen. 

Für Schalttafelinstrumente sucht man daher Skalen herzu- 
stellen, bei denen die Zwischenräume der Teilstriche anfangs ganz 
klein sind, dann wachsen und im Hauptmeßbereich groß und 
einicrermaßen gleich sind. Hierfür eignen sich nicht alle elektro- 
magnetischen Anordnungen in gleicher Weise, und es ist daher 
diese Hücksicht oft bestinmiend für die Wahl der Anoidnnng. 

Bei Schalttiifelinst runienten kommt es eiullicb oft vor, daß 
sie sich sowohl für Gleich- als für W ecbaelstroni »'ignen und 
daß dieselbe Skala, öveutufll mit geringen Abänderungen, für 
beide Fälle gilt Diese Au.sdehnung des Meßbereichs wird e< Itent^r 
durch die Art des Gebrauchs verlangt, liegt aber im Int ei esse 
des Fabrikanten, der auf diese Weise die Anzahl seiner Apparat- 
tjpen wesentlich verringern kann. 

Die wichtigsten Kategorien dieser Instrumente sind die fol- 
genden: 

Instrumente mit permanenten Magneten und be- 

ireglieher Spule; 
Instrumente mit Eisenkernen; 
Hitzdrahtinstrumente. 
Um wenigstens eine Ubersicht über diese Instrumente, von 
denen wohl keines eine durchgr«lende Bedeutung besitzt, zu 
haben, geben wir nur kurze Besehreibungen mit Abbildungen, 
ohne £rJäuterung der mechanischen Einzelheiten. 

Schalttafelinstrumente mit permanenten Magneten 
und beweglicher Stromspule. Unter diese Kategorie fallen 
nur die Bepres-d^ArsouTal- oder DrehspulgaWanometer. 
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S. 27 ff. liaben wir gesehen, trie bei der Entwiekeliiiig dieier 
Initnunenie znnlobst die Eonstniktioii Ton einfaciheB, d. b. Scbaltr 
iafelinstnunenten, vorwaltete und sp&ter erst die Spiegelgalyaoo- 
meter und Prftsinonsinetmmente dieses Systems ausgebildet 



Fig. 83. 




I im 



wurden; wir können daber fflr die Bescbreibung der betreffenden 
SchalttafelinBtramente auf jene AnsfObmngen uns bemfeii» 

Es ist nnr binzuzulügcn, daß die Skalen dieser Brebq^nl- 
galyanometer entweder anfangs weite, spater enge Striob- 
zwiscbenr&Qme zeigen — wenn die Polsebnbe des Magnets nur 
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eiaen Teil des Eisenkenis umfataen — oder aber proportional 
und, wenn der grOßte Teil des Eisenkerns amiaBt wird. 

ESne anfangs enge, später weite Skala läßt sieh bei diesen 
Instrumenten nicht unmittelbar erlangen. 

Dieselben werden namentlich Ton Carpentier in Paris 
fabriziert, 

Schalttafelinstruniente mit Eisenkernen. Die ein- 
fa<diste Form der elektromagnetisi^en Anordnung — Spule, EisoQ- 
st&ek ist die^nige, bei welcher ein beweglioher Eisenstab in 
die Stromspule' hineingezogen wird. 

Diese Anordnung liegt folgenden Instrumenten zugrunde. 

Bei dem Instrumente von Koblrauscb (a. i ig. 32) wird ein 
an einer Spiralfeder aufgehängter, vertikaler Eisenstab in eine 
Stromspule hineingezogen und trägt eine Marke, welche sich 
über einer yertikalen Skala bewegt Die Skala ist eine sich ver- 
engende ; eine Dftmpfung fehlt meist. 

Bei dem elektrümagnetischen Aräouieter von 
Atkinson (s. Fig. 33) ist ein leichter Eisenkern K in den Glas- 
körper y eines Aräometers gesteckt, welcber sich in der Flüssig- 
keit L bewegt, durch den Strom der Spule C aufwärts gezogen 
und durch die Glasspitzen P von der Wand des Glasgefäßes ab- 
gehalten wird. A ist ein zum Ablesen dienendes weißes Band; 
von außen erscheint der bewegliche Körper mit Ausnahme des 
Bandes eehwars; die Lage des oberen Bandes des Bandes auf der 
Skala wird beobachtet; J ist eine bewegliche Spitze, welche auf 
den Normalwert der Spannung oder des Stromes eingestellt wird. 

Das laslrumeut besitzt gute Dämpfung und zeichnet aicli 
durch Abwesenheit von Achsen und Lagern ausj die Skala ist 
ziemlich gleichmäßig. 

Bei den Instrumenten von liord Kelvin (s. Fig. 34) wird 
der Eisenstab J in die Spule C gezoL''en, und de:?sen IJeweLrung 
durch diejenige des Kölbcbens D in Flüssigkeit gedämpft. Die 
Verwandlung derselben in die Drehung des Zeigers P geschieht 
vermittelst des Bähmchens JP, welches in den Ösen KK hängt, 
wfthrend das am Arme A hängende Gewicht B zur Äquili- 
brierung dient. 

Die Dämpiung ist stark, die Skala ziemlich gleichmäßig, 
beim Transport jedoch Vorsicht geboten. 
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Bei den Inatrumeoten der Allgemeinen Elektriiitäte* 
geeelleohaft Berlin (s. Fig. 35) wird daa Eieendralitbündel e 
in die Spole a gezogen ; dasselbe hfogt lose an einem Hebelarme, 
der auf derselben Achse sitst, an welchem auch das mit dem 

Zeiger f verbundene Stäbeben befestigt 
ist; b und d sind Gegengewichte. Alle 
Teile sind sehr leicht gearbeitet; durch 
kleine Veränderungen kann die Skala 
ziemlich gleichmäßig oder sich er- 
weiternd gestaltet werden. Die Däm- 
pfung ist gering. Die Verwandlung 
der Bewegung des Eisenkörpers in die 
drehende des Zeigers ist dadurch er- 
leichtert, daß die erstere bereits auf 
einer Drehung beruht. 

Bei den Instrumenten von Everett, 
Edgcombe & Co. (ii. E. C), s Fi^^ 36, 
hat der Hohlraum der Drihtspule 
die Form eines Halhkngelsegiijenis , in 
welches das nierenf()rmige drehbnre Eiseü!»lech NS' hinein- 
gezogen wird; der Zeiger F mit Windflugel V sitzt auf der Achse 

Fig. 36. 




des Ebenbleches. Die Angaben der Instrumente sind bei Gleich' 
und bei Wechselstrom gleich gemacht durch Einfügung emes 
induktionslosen Widerstandes und eines Elektromagneta, dessen 
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Eisenkern die gebogenen Drähte W bilden, in der in der Figur 
angegebenen Schaltung. 

Die Skala ist ziemlich gleicbiuaUig: Dnm|tiung ist gering. 

Poi den Tnstrumenien von Siemens u. Halsko (b. Fig. 37) 
wird ein ovales, um eine exzentrische Achse »S bewegliches Eisen- 
blech I in den Hohlraum der Spule C gezogen. P ist der Zeiger, 
welcher am oberen Ende das rnnd gebogene Stück W mit dem 
Eölbchen D trägt: da das letztere sich in dem einseitig ver- 
schlossenen Röhrchen AB bewegt, entsteht eine Lultdämpfung-, 
welche die Bewegungen beruhigt. ' 

Die Skala ist eine sich erweiternde. 

Miller f-^ Fig. 38) läßt einen um eine seitliche Achse S 
drehbaren EiäenbUb N in den Hohlraum der Sjmle A hinein- 
ziehen und diese Bewegung durch den Zeiger P angeben. 



Fig. 88. 





Die Skala erweitert sich erst 
und verengt sich dann wieder; 
•D&mpfung fehlt. 

In den Castleinstrumenten 
ist die Richtkraft nicht, wie in 
den vorstehend beschriebenen, die 
Schwere, sondcni eine magne- 
tische, indem der um die Achse an drelibarc prismatische Eisen- 
kern iV'S' von den Polen SN des Magnets M festgehalten, aber 
ans dieser Tiage durch die Stromrollen CC, welche die Pole ns 
bilden, abgelenkt wird ; der Zeiger P gibt die Drehung an. 
Die Skala ist recht gleichförmig j Dämpfung fehlt. 
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Bei den folgenden Instramenien fällt die Achse, an welcher 
dM Eisenatllok eiUt« mit der Achse der Spule susammen; das 
bew^liohe Eisenstüek Terschiebt sich also nicht in der Lftngs- 
riditnng der Spule und wird TOn festen, im Hohlräume der Spule 
angebrachten £isenteilen angezogen. 

Kramer & Co. (s. Fig. 40). Es wird ein bewegliches, Tier- 
kantiges Eisenblech N Ton einem festen Eisenblech A angesogen, 
wobei das mit A Terbundene, zungenartige Eisenblech B die An* 
siehung gleichsam über einen größeren Raum ausdehnt und die 
Skala su einer beinahe gleichmäßigen macht. 

Bei den ETershedinetruiuenten (s. Fig. 41) ist das beweg- 
liebe, vierkantige Eisenblech N und das feste Eisenblech JBMKA 



Fig. 39. Fig. 40. 




an (1er zylindrisclHüi Wand des S|)ulenh(>lilr;iuine£j angeorduet 
und entsprechend gekrümmt. l)as ieste Blech hat zwei einander 
gegenüberstehende Zungen /f, A, über welche das bewegliche 
Blech N sich zn stelleu sacht. Teilweise wird eine Luitdämpfung 
beigegeben; 5kala ziemlich gleiohmiiliig. 

Hartmann und Braun (s. Fig. 42) wenden ein festes W 
und ein bewegliches N Eisenltlech, beide viereckig, au: das letztere 
Buclit hich 80 zu stellen, daÜ die Längäkauten der beiden Bleche 
einander gegenüberstuhou. 

Die Skala ist anfangs sehr eng, in dem Bereich des Normal- 
wertes, (s. B. 100 Volt) gleichmäßig und weit. Eine Dämpfung 
ist nicht angewendet. 
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Hei den lüätruuieuten von Schuckert (s. Fig. 43) linirt die 
Achse s des bewogliciien Systems parallel zu der Spuleuactj^e, 
aber suitlicb. Ein festes Eisenblech hit gar nicht vorhaudea, 
das bewegliche Eisenblech ad ist eben so laug wie die Spule und 
in der in der Figur angegebenen Weise umgekniffen; die ge- 
krümmte Fl&ohe demeUMn sucht sich den Drahtwindnngen C zu 
nfthem, wodurch Drehung entsteht. 

Skftla recht gleichmißig ; Dämpfung nidit angewendet 
Alle unter diese Klasse fallenden Instrumente sind f&r 
Gleich- und Wechselstrom brauehbar; Skalen, welche sieh er- 
weitern, aeigen namentlich die deutschen Instrumente. 



Fig. 41. Fig. 42. 




Die vorstehende unvollständige l hersicht zeigt, wie vieler 
und zum Teil origineller Lfisungen die Konstruktion der ma^rnet- 
elektrischen Sclialtt.ifelinstrumeute fähig ist, und wie die Kon- 
strukteure aller Länder hier gewetteÜert haben, ohne daß ein 
entschiedener Sieg; erfochten wurde. 

Ilitz drahti nstrumente. Diese beruhen, wie bereits oben 
bemerkt, auf der F'rwärniung feiner Drähte durch den Strom und 
der Mprsuti? der durch dieselbe bedingten Ausdehnung. 

Dieses l'rlnzip bat deu Vorzug nicht nur der Einfachheit, 
sondern auch der völligen Unabhängigkeit von mngnetelektrischen 
Störungen und, bei Wechselströmen, der Eiuilüsse der reriodeu- 
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zahl uiid iler Selbstinduktion nnd hat deshall) etwas Vtiluhre- 
risches. I)ie Ausführung des l'riDzipa jedoch bedarf, um dem 
Instrumente die nötige Empfindlichkeit zu geben, so yieler Fein- 
heiten in Konstruktion und Herstellung, da£ durch die dadurch 
entstehenden Nachteile die Vorteile des Prinzips ziemlich auf- 
geiioben werden. 

Die Ausdehnung durch die Wärme ist innerhalb gewisser 
Temperaturgreuzen proportional der Temperatortohöhung , steht 
aber in keinem einfachen Verh&ltnis zu dem die Erwirmnng be- 
wirkenden dektrischen Strome. Denn die dnrcbgeschickte elek* 
triscfae Energie ist im wesentlichen, wenn der Widerstand des 
Körpers sich nicht stark mit der Temperatur ändert, proportional 



Fig. 4Ö. 




dem Quadrat des Stromes und außerdem, im Temperaturgleich- 
gewicht, der Wärmestrahlung des Drahtes, welche nur bei geringer 
Temperaturerhöhung derselben proportional ist; die Ausdehnung 
8t( tbt daher in keiner einf >r}ien Abhängigkeit von dem Strome und 
die Skala des Instrumentes kann nur dne empirische sein. 

Das letztere ist indessen bei den anderen Schalttafelinstru- 
menten auch der Fall. Eine emsthaftere Schwierigkeit jedoch 
liogt in der Frage, ob die Angaben des Instrumentes sich im 
(Tcliraucli nicht ändern, d. h. ol) die I-änge deR Ilifzdi'ahtes bei 
drrsel]« n Temperatur durcli dns fortwährende Krwärmen und 
Al>kühlen nicht verünilert wird, da doch, um die Ausdehnung 
nieböcn zu können, der l'raht stets durch eine Feder an^i'efspannt 
wird, und bei der Erwärmung, mit welcher auch eine Erweichung 
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immer verbunden ist, eine daaernde VerlAngening eintreten kann. 
Auch könnte die oben erwähnte, daaemd gespannte Feder »Ii- 
m&hlich nachgeben. 

Ferner ist die Ausdehnung atett eine kleine, es mfiesen aÜK) 
subtile Mittel angewendet werden , um dieselbe deutlich sichtbar 
zu machen, nnd t s fragt sicli, ob diese Instmmente die unfeine 
Behandlung, welcher Schalttafel- 
iustruraente ausgesetzt sind, ohne 
Schaden ertragen. Auch muß die 
Konstruktion darauf Bedacht neh- 
men, daß nicht die Schwankungen 
der Luftteinperatnr, welche in dem 
Schalttafel r Mim einer elektrischen 
Anlage niclit ui bedeutend sind, 
schon Aus^chl anre hervorbringen, 
ohne daß btrum diuchgeht. 

Es ist indessen anzunehmen, 
daß bei diesen Instrumenten, die 
von Major Cur de w vor längerer 
Zeit erfunden nml jetzt auch von 
Hartmuan und Braun in kom- 
pendiöaerer Form und veränderter 
Konstruktion fabriziert werden, die 
obigen und andere Schwierigkeiten 
so weit überwunden sind, daß die 
an Schalttafelinstrumente gestellten 
Anforderungen erlOUt sind. Wir 
besehreiben kurs die Wirkungsweise 
des Ton dem ersteren konstruierten 
Instrumentes (s* Fig. 44). 

Der zn erhitzende feine PJatinsilherdraht ist swischen Tx 
und jTi über M^Q^N ausgespannt; M^NyQ sind lose Röllchen; 
an dem Q tragenden Stück Ist in ,S ein Draht festgeklemmt, der 
über die Bolle A geschlungen ist und an die Spiralfeder S und 
das um F drehbare Stück L führt; durch Anziehen der Schraube h 
werden alle diese Dr&hte gespannt. Sowie der Draht Ti sich 
durch Strom erwärmt, wird Q nach oben gezogen, die Rolle A 
dreht sich, und mit derselben, infolge des Getriebes BC, viel 
st&rker der an der Achse E befestigte Zeiger P. 

Frttlieb, BntwtdMlung d. elektr. Measutigen. 5 
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Die ftoßere Form der Hitidrahtinstrumente von Hart mann 
und Braun ist dieselbe wie bei allen SchalttafelinttnimenteD, 
nftmlich einer runden, an die Wand au hftngenden Doae, auf 
weloher unter einer Glasplatte Skala und Zeiger sichtbar sind. 
Die Skala tat eine eicli erweiternde und seigt unter etwa ^/s des 
Maumalstromee llberbanpt keinen Strom an. 

e) Galvanoskope. 

Eine der für den Techniker leichteren Aufgaben auf dem 
Gebiete der Gleichstrommesser iat.die Konstruktion eines GalTano* 
skops, d. b. eines Strommessers, der nur anseigen soll, ob Strom 
vorhanden ist und welche Richtung er besitat, wobei die Cmpfind- 
liohkeit» je nach dem Zweck, eine größere oder kleinere» im all- 
gemeinen jedoch eine niedere Stufe einnimmt. 

Diese Instrumente, deren Kinnchtung ja bereits durch die 
Entdeckung Örsteds gegeben war, kamen namentlich in Auf- 
nahme durch die elektrische Telegraphie, in deren Betrieb sich 
bald das Bedürfnis nach solchen einfachen Stromzeigem einsteilte, 
um die Kontinuität der Li-itunfr. die richtige Funktionierung der 
Apparatenschaltnng, der einzelnen Apparate, der Batterie usw. zu 
prüloi. Der eigentliche Telegraphennpparat , der die Zeichen 
anfzuHchreihen , also eine mechanische Arl>eit zu verrichten hat, 
ist jiatuigemäU weniger emptiudlicb und von mechaiiigchen Un- 
regelniäliigkeiten a1>h;ingig, als ein (ialviinoskop ; das letztere 
dient daher uaineutiich zur L ntertiuchuug in Fällen des VersageDS 
der Zeicbengebung. 

Zu telegraphiachen Zwecken konatruierte man bald Galvano- ' 
sküpe mit horizontaler Achae, alao vertikalem SkalenLlatt, weil | 
dasselbe von dem sitzenden Telegraphiaten atets beobachtet werden I 
kann; bei diesem Instrumente lagen der Magnet und die Windungs- 
ebene früher meist vertikal, in neuerer Zeit meist horizontal, wobei 
der Magnet auf Schneiden gelagert war. Zu Demonstrationa- 
zwecken dienen heutzutage auch vielfach grölSei'e Vertikalgalvano- 
akope. Fig. 45 zeigt ein Veriikalgalvanoskop, Modell der deut- 
schen Beichspost. 

Allgemeine Verwendung ferner finden heutzutage Galvano- 
skope bei einlachen Widerstandsmessungen und Iso- 
lations Prüfungen, welche die Monteure elektrischer Anlagen 
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fortwährend auszuführen haben. Hierbei wird schon größere 
Empfindlichkeit verlangt, als bei dem Telegraphengalvanoskop, 
weil der Telegraphist sn seinen Prüfungen meist die kraftige 
Telegraphenbatterie verwenden kann, der Monteur dagegen aof 
eine kleine, leicht tragbare Batterie oder kleine elektriache Maschine 
angewiesen ist. 

Weil ferner die Widerstandsmessung mit der Wheatstoner 
sehen Brücke in einem „Tasten" , d. h. Aufsuchen der Gleich* 
gewichtsstellung der Brücke, be- 

steht, so muß ein solches Giilvuno- 

skop rasch ausschlagen und nament- ^TO^^^'^'^Tf 
lieh auch rasch in Ruhe kommen; 1 I 

es hat sich daher l)oi deren Bau wie H, j ■ 

bei der Konstruktion der feineren /IKT^^*''^^^ « 

Gulvauoiucter eine stetige Verkleine- ^Ö^IHfiBill^^^ 
rung der Magnete und auch die An- ^^^r^^ 
hringung von Dämpfuiigsvorrich- j^Äi 
tuugen bemerklich gemacht. 

Bei diesen letzteren Galvano- 
skopen zieht man gewöhnlich die 

horizontale Anordnung, d. h. mit horizontaler Skala, vor, weil der 
Messende meist steht, um die Widerstandsapparate an ftber- 
sehen, und daher das Galvanoskop von oben beobachtet. Die- 
selben worden, je nach dem betreffenden Zweck, teüs mit Nadel 
anl Spitze, teils mit einer zwischen Zapfen gelagerten Nadel, teils 
mit einem astatischen, an Kokonfäden aufgehängten Nadelsystem 
konstruiert. 

Da solche Galvanoskope meist mit Widerstandsmeßbrücken 
yerhunden sind, werden wir Abbildungen derselben der Besprechung 
dieser Anordnungen beifügen. 

f) £lektrud>namonieter und A\ echselstronunesser. 

Das Elektrodynamometer besteht aus einer festen und einer 
bewegliohMi Stromwickelnng, bei wddien die an der letzteren 
durch den Strom hervorgerufene Drehung beobachtet und als 
Maß der Stromstärke benutzt wird. Dieses Instrument hat die 
wichtige Eigenschaft, daß es auch sur Messung von Wechsel- 
strömen benutzt werden kann, w&hrend das Galvanometer sich 

5* 
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nur für Gleichstrom eignet und bei Wechselstrom versagt. Att- 
fangs diente das Elektrodynamoraeter zu einem bestimmten Zweck 
der Gleichstrommessung, später aber beinahe nur zur Wechsel- 
strommessuug. 

Elektrodynamometer von W. Weber Dasselbe wurde 
1Ö4() von W. Weber konstruiert zu dam Zweck der Prüfung 
der elektrodynamischen Versncbe und des aas denselben abgelei- 
teten Grundgesetzes von Ampere. Diese Prüfung war not- 
wendig, weil Amperes Versuche mit festen und beweglichen 
Stromdrähten, wegen starker Reibiiiifjgwiderstände, unprenau und 
von Strommessnnpen nicht bei^^leitct waren; Weber wiederholte 
diese Versuche in viel genauerer Art und erhielt eine glänzende 
Bestätigung des Amper eschen Gesetzes. 

Statt der Stromdrähte Terwendete Weber Stromrollen mit 
vielen Windungen, deren gegenseitige Wirkungen aus den Dimen- 
sionen und der Windungszahl nach dem Am per eschen Geaets 
berechnet und mit den Beobachtungen verglichen wurden. 

Die bewegliche, d. h. drehbare Rolle, sogenannte ßililar- 
rolle, war an zwei Dr&hten aufgehängt, ähnlich wie die großeb 

Magnetoraeter von Gauss; die Richtkraft dieser Aufhängung, bei 
welcher die Torsion der Drähte nur eine nebensächliche Kolle 
apielt, konnte aus den Dimensionen berechnet, die Torsionskraft 
aus Oeobachtungen bestimmt werden. Die beiden Drähte der- 
Belben dienten zur Zu- und Ableitung des Stromes. 

Derselbe Strom, der durch die BifilarroUe ging, wurde durch 
eine feste Stromrolle geschickt, welche in verschiedene Lagen 
und Entfernungen von der beweglichen Rolle gebracht wurde. 
Die Ablenkungen der BifilarroUe wurden mittele Spiegelableaung 
gemessen. 

Außerdem ließ sich die feste Stromrolle die bewegliche um- 
gebend aufstellen, so daß beide Rollen denselben Mittelpunkt er- 
hielten und ihre Windungsebenen senkrecht zueinander standen. 
Das auf diese Weise entstandene Meßinstrument nannte Weber 
£lektrodynamometer und benutzte dasselbe später auf 
mannigfache Art. auch zur Messung Ton Wechselströmen; so 
wies er z. B. nach, daß die Schwingungen eines tönenden Magnet- 

•) Vogg. Ann. 73, 194 (184S). 
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Stabes i& sweckmäßig angeordneten Drahtrollen Wechselströme 
eraengten — ein Vorbild des Telephons! 

Das Weborsche Elektrodynamometer stellen Fig. 46 und 47 

Axd S. 70 und 7 1 dar. 

cc ist die liifilarrolle , die beiden Aufhängun£rs(lrähte um,, 
nm , welcliB in (i , a' den Strom aufnehmen; diesellie ist durch 
einen ofTenen Kähmen IV, der in der Fig. 47 sichtbar ist, au dem 
Stück nu)/ befeetifit und trinkt zur Ueob:ichtung den Spiegel ff. 
Die feste Kolle v >i lipr^t senkrecht zu der Bifilarrolle; der Strom 
sucht die let/turt; painllel zu der festen Rolie zu stellen und übt 
in der senkrechten Lage das stärkste Drehungsmoment aus. 

Die Ablenkung der Bitihti roUe ist bei Gleich.strum , außer 
Yon dem Strome der festen Holle, auch vom Erdmagnetismus ab- 
hängig. Die eretere Wirkung bleibt aber dieselije, wenn in bniden 
Rollen die Stromrichtung umgekehrt wird, während die Wirkung 
des Krdmagnetismus bei Umkehruug des Stromes der BililarroUe 
ihre Uicktuug ändert; wenn also der Strom rasch und in regel- 
mäßiger Folge seine Richtung umkehrt, d. h. \\ ecliselatroui in 
beide Rollen geschickt wird, ao hebt sich die Wirkung des Erd- 
magnetismus auf und die Ablenkung wird proportional dem 
Quadrat des Stromes, wenn in beiden Rollen derselbe Strom oder 
Zweige desselben jQießen, und proportional d«n Produkt der beiden 
Ströme, wenn dieselben Ton verschiedenen Stromquellen her- 
rühren. 

Verfolgen wir nnn die £ntvickelung zunächst des Spiegel* 
elektrodynamometers, dann diejenige der gröberen, ohne 
Spiegelablesung arbeitenden, aber ebenfalls auf dem Webersehen 
beruhenden Elektrodynamometer. 

24ach W. Weber konstruierte F. E. Neumann ein auf 
anderem Pripzip berohendes Spiegelelektrodynamometer, s. Fig. 48, 
ohne indes etwas darüber su veröffentlichen. 

Bei diesem Instrumente, das in großen Dimensionen ausgeführt 
war, bilden zwei an den Enden eines Hoisstabes b befestigte Strom- 
rollen rr das bewegliche, mit Spiegel und btfilarer Aufhängung 
vers^ene System, während zu den Seiten jeder der beiden Strom- 
rollen zwei feste Stromrollen riTur^rf gelagert sind. Biese Kom- 
bination gibt jedenfalls bedeutend höhere Empfindlichkeit wegen 
der Nähe der aufeinander wirkenden Stromrollen, ist aber ohne 
eine starke Dämpfung nicht leicht branchbar. 
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Ob^chon da:> Kiekt rodTnamometer in den Händen von 

m 

\V. NVeber wichtig« Ihenste lei:>tete, konnte dasselbe als Gleich- 
iitroiumtK»jM>r in bezug auf lilmptindlichkeit sich nicht mit dem Gal- 
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vanometer unter gleichen Umständen vergleichen ; es ist dies teils 
in der Natur der elektrodynamischen im Vergleich zu der elektro- 
magnetischen Wirkung, teils in dem Umstände, daß die Lage 

Fig. 47. 
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der bmveglichen Stromrolle, in welcher beobachtet wird, mit der 
weitesten Entfernung von der Jesten Stromrolle zu.sanimenfällt, 
und auch in der biiilaren Aufhängung, welche sich als das natür- 
Fig. 48. liebste Mittel zur Zu- und Ab- 
führuug des Stromes darbot, be- 

LJ' 1 ^ L 1*- J gründet. 

c — r 1 0 j—- — 1 

p - — ^ — : y - S p ii t e r e Elektro d y n a - 

[ [ [ j Uiouieter. Als das IJestreben 

nach größerer Kmpiindlichkeit 
dieses lustrumentai auftrat, gaben der Verfasser') und später 
J. Frfihlioh*) die Theorie des kugelförmigen Elektro- 
dynamometers, bei welchem sowohl die feste als die hewegUche 
Rolle de« Weberseben Instrumentes durch bewickelte Kugel> 
flftchen ersetzt waren; es wurde dadurch erreicht, daß in der 
Lage, in welcher das Instrument gebraucht wurde, die auf- 
einander wirkenden Windungen einander ebenso nahe standen, 
wie im Galyanometer Wickelung und Magnet. 

Elektrodynamometer, welche emiifindliGher waren als die- 
jenigen der Weber sehen Zeit und infolge kleinerer Dimensionen 1 
rascher arbeiteten, konstruierten beinahe gleichzeitig F. Eohl- 
rausch") und der Verfasser der erstere auf Grund der 
Weber sehen Kombination, der letatere auf Grund der kugel- 
förmigen Anordnung. Das letztere Instrument war an einem 
dünnen Draht aufgehängt, die Stromabführung erfolgte nach 
unten durch eine freie Torsiousfeder; Flügel, welche sich in 
Wasser bewegten, dämpften dit> Sdiwingungen. 

KohlrauBch und seine Mitarbeiter verwendeten das TOn 
ihm konstruierte Instrument namentlich zur Widerstandsmessung 
Ton Elektrolyten mittels Wechselstrom; später wurde jdasselbe 
durch das viel handlichere und empfindlichere Telephon ersetzt. 

Mit d<'i!> Instrumente de-> Verfassers wurden unter anderem 
auf der l'ariser elektrischen Au!<>itelluug 1881 die in dem damals 
neuen Telephon kreisenden elektrischen Ströme gezeigt. 

Bereits in der ersten Zeil der Konstruktion von feineren 
Galvanometern hatte man auch vertiucht, eine Eiaennadel statt 

0 Pogg. Ann. 143, 643 (1871). 
Vogg, Ann. (N.F.) 8, 563 (1879). 

^) y. Kohlrausch, Hartin. u. lir., Nr. 37^^. 

*) Siemens u. Halske, Eiektrotechn. Zeitschr. lt$81, 8. 14. 
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einer Magnetnadel in da» Gaivaiiometer eissubängen, und hatte 
auch bei Wechselstrom AVilenkungen nach einer Seite gefunden, 
da das Eisen durch den Wechselstrom abwechselnd magnetisiert 
wird; ein solches Instrument war al^o eigentlich auch ein Elektro- 
dynaniometer ; diese Beobachtung führte später zu dem Elekti'o* 
dynauionieter von B e 1 1 a t i. 

Ändert' I u st runi e ii te für Wocb ><el ström. IJei dem 
Telephon, s. IIlt. 4J), iu welchem die ankommenden Wechsel- 
ströme in so wunderbarer Weine Schwino-nngen der JMecbmem- 
hran und Töne erzeugen, ist die Wirkung eine andere. Hinter 
der « isernt n Ulechmembran ni liegen die Pole 
eiue^ Stablmaguets /i; das filech bildet den 
Auker desselben, wird magnetisiert und dauernd ' 
angezogen. Die aus der Leitung kommenden 
Stromimpulse, die in den Drahtrollcben ff 
um die Magnetpole kreisen . verstärken oder 
schwächen den Magnetiömuö deraelben , je nach 
ihrer Hichtnnsr; die bereits vorhaudt-ne Auzicbunöf des l>leche?s 
wii"d aläo bzw. voiiiu-lut oder vermindert; durch einen regel- 
mäßigen Wechseistroui entstehen daher Schwingungen, die wir 
als Tou oder Geräusch empliudeu. Ks erfolgt also nicht eiue 
dauernde Ablenkung, wie beim Eldctrodynamometer oder Eisen- 
galranometer, sondern es entstehen, dem Wechselstrom ent- 
sprechend, taktm&ßige Schwingungen. 

Das Telephon bildet .deshalb ein vorzügliches und sehr hand- 
liches Mittel, um da» Vorhandensein oder die Abwesenheit von 
Wechselströmen zu konstatieren; es wird daher zu der Wider- 
standsmessung von EHektrolyten , die in der neueren Elektro* 
Chemie so wichtig sind, seit der Einfährung durch Kohlrausch 
allgemein benutzt 

Um solche Messungen auch trotz äußerer Geräusche und 
unempfindlicher Ohren auszuführen and die Empfindlichkeit zu 
yergrößem, entstanden später das optische Telephon von 
M. Wien^), hei welchem die Schwingung^ der Membran auf 
einen Spiegel übertragen und durch die Bewegung eines Licht- 
bildes sichtbar gemacht wurden, und das Vibrationsgalyano* 
meter von Rubens welches die durch Wechselströme hervor- 

') Wied. Ann. 42, ij\\3 (I89u). 
*) Ehend. 56, 27 (1895)- 
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gebrachten Sckwingangen «iner gespannten ätahlaaite optiich 
wiedergab. 

Bei diesen Instrumenten lassen sich die Amplituden der 
Lichtbildsch wankungen auch messen ; indesBeu besteht der TTaupt- 
wert dieser Instrumente iu ihrer Verwendung bei Nullmethoden, 
d. h. bei Methoden. Hie auf der Abweaenbeit von Strom in einem 

Strouizweige beruli 'ii. 

bereits vorher waren die durch Ströme erregten Schwin- 
gungen des Telephons, optisch vergrößert, sichtbar gemacht und 
photographiert worden dui'ch den Verfasser^), jedoch 7,n einem 
anderen Zweck, nämlich zur l^aratellung von Kurven elek- 
trischer Strcime, namentlich von "Wechselströmen. Seither 
niiid zu demselben Zweck mehrere Jnsi i amente, sogenannte 
0><zillographen, konstruiert worden, weiche wir in einem be- 
BoudereD Absclmitt bebandeln. 

Hier, wo es sich nur um die Wechedströme anzeigenden 
magnetelektrischen Kombinationen handelt, heben wir noch Blon- 
deis Schleife oder Bif ilartra 1 v a n o meter hervor, welche Rieh 
vor den oben genannten Apparaten dadurch au:izeichntt, daü die 
Eigenschwingungen des schwingenden Körpers beinahe gar nicht 
zur Wirkung kommen, und daher die Wechselstromkurven reiner 
wiedergegeben werden, als bei den vorstehend beschriebenen 
Apparaten. 

Zwisehen den Polen mm eines Ma^pnets oder EleiktronMgnetSt 
s. Fig. 50, ist ein an swei Punkten befeatigter PkcwplUHrbronse- 
draht mittelB der Bolle r und der Feder t auageepannt und trägt 

Fig. 50. 

nri * 

den in der Mitte an beiden Drahthälften befestigten Spiegel 6'. Wenn 
der Strom durch den Draht geht, bewegt .^ich die eine Drahthälfte 
nach unten, die andere nach oben, und der Spiegel erhält eine 
Neigung proportional der Stromstärke; ein von demselben reflek- 
tiertes Lichtbild kann daher diu Kurve eines durch den Draht 
gehenden Wechselstromes wiedergeben. Die Schwiugungsdauer 



0 Elektroteohn. Zeitschr. 1889, 8. 345< 
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Fig. 



51. 



der Drahtbälften kann, durch Anziehen der Feder t bis beinahe 
zum Heiüeu des Drahtes so klein gemacht werden, dai3 dieselbe 
im Verhältnis zu derjenigen des Wechselstromes beinahe ver- 
schwindet; infolgedessen verlaufen die Eigenschwingungen des 
Drahtes sehr rasch und verzerren das Bild der Wechselstrom- 
kurven beinahe gar nicht. 

Technische Elektrodynamometer: Siemens, Thomson. 
Wir verfolgen nun kurz die Dienste, welche das Elektrodynamo- 
meter der Elektrotechnik während deren Entwickelung ge- 
leistet hat. 

Als man anfing, durch elektrische Maschinen stärkere Gleich- 
ströme zu erzeugen, und durch dieselben namentlich stärkere 
Bogenlichter herzustellen, war der einzige vorhandene Strom- 
messer, der sich zum Gebrauch im Maschinenlaboratorium eignete, 
die Tangentenbussole. Wie wir S. 38 angedeutet haben, waren 
es namentlich die Störungen 
durch benachbarte Ströme und 
die damalige Mangelhaftig- 
keit der Spitzen, welche zur 
Aufhängung der Nadel dien- 
ten, welche die dauernde Be- 
nutzung dieses Instrumentes 
verhinderten. 

Da war es die Konstruk- 
tion des Torsionselek- 
trodynamometers durch 
W. Siemens, s. Fig. 51, 
welche der Not abhalf und die 
Messungen auf eine sichere 
Grundlage stellte ; dassell)e 
hat sich auch noch bis in die 
achtziger Jahre des vorigen 
Jahrhunderts im Gebrauch 
der Elektrotechniker erhalten 
und wurde erst nach der Auf- 
stellung der absoluten elektrischen Maßeinheiten durch das Tor- 
sionsgalvanometer und die neueren Instrumente verdrängt. 

Dieses Instrument beruht auf dem zuerst in der Coulomb- 
Bchen Drehwage benutzten Prinzip, nach welchem der bewegliche 
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Teil durch Drehaog einer Torsionsfeder in die Nulllage zurück« 
gebracht wird \md der abgelesene Torsionswinkel das Maß des 
Stromes bildet. Das Instrument ist also ein solches mit kon- 
stanter Lage der wirkenden Teile. Die elektrodynamischo Kom- 
bination ist diejenige des Web ersehen Elektrodynamometers, 
indem als fester Teil eine ovnlf Wickelung von dicken Drähten, 
ohne RaliFiieTi , als beweglicher 1 * il eine einzige Windung, elien- 
falls von dickem Draht, diente, welche senkrecht zu den legten 
Windungen über denselben gelagert war und «len Strom durch 
Quecksilbernüpfe, welche m der Dreharlis, lag n, i rliielt. Die beweg- 
liche Windung war aufgehängt an einem kf ii i* aden und einer 
um deii.-^el i)iM! augeordneten kräftigen Tctsinnsfeder; zu oberst 
an dem Instrumente befand sich eine kreisiormige , horizontale 
Skala und in deren Mittelpunkte ein drehbarer Knopf, an welchem 
unter der .Skala das Eude der Torsionsfeder, über tler Skala der 
über derselben bewegliche Torsionszeiger saßen. Uber der Skala 
spielte ferner ein an der beweglichen Windung befestigter Strom- 
zeiger. Ohne Strom zeigten beide Zeiger auf Null; trat Stroiu 
ein, so bewegte sich der Stroaizeiger seitwärts, und der J orsions- 
zeiger wurde uach der entgegengesetzten Seite so lange gedreht, 
bis der Stromzeiger wieder auf Null zurückkam. Der abgelesene 
Torsionswinkel gab ein ^laß für das Quadrat des Stromes. Dieses 
Maß auf Ampere zarückzuf&hrei) , konnte damals nicht ge- 
sebehen, weil es noch keine Ampere gab; es genügte, daß dieses 
Maß sicher und mit der Zeit nicht verAnderlich war. Die An- 
gaben des Instrumentes waren in hohem Grade iiDabh&ogig von 
Störungen durch benachbarte Ströme, Magnete, Eisenmassen usw. 

Den Wert dieses ersten Instrumentes Ifir MaschinenstrÖme, 
durch welches der vorhergehende, im wesentlichen messungslose 
Zustand beseitigt wurde, können eigentlich nur diejenigen schätzen» 
welche in dem damaligen Stadium der Elektrotechnik selbst mit- 
arbeiteten* Der Meßbereich wurde, so eingerichtet ^ daß er für 
die damaligen Lichtbogenströme ausreichte, i . 

Mit der allgemeinen Einführung des absoluten elektrischen 
Maßsystems, 1881, fand auch der Gedanke , die gegenseitige 
Wirkung zweier Ströme nur durch die Schwerkraft, 
unabhängig von Magnetismen , zxk messen , d. h. elektrodyna- 
mische Wagen KU konstruieren, neue Nahrung, nadidem er 
bereits .in der ersten Zeit der Konstruktion Tön Strommessern 
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yersueht worden war, g. S. 34, und wurde durch die führenden 
GetBter, Helmholts und Sir W. Thomson (Lord Kelvin) 
ausgeführt. 

Das II elmholtzsche Instrument war nur zum Gebrauch in 
wli^senschaftlichen Laboratorien be^^timmt, das Kclvinsche da- 
<?eLren mehr für NormalmosHungen in der Elektroteohuik; wir be- 
schreiben kurz (las letztere. 

Das Prinzip ist dasselbe wie bei dem N e u m a n n sehen 
Spiegeleleictrodynamometer, 8. S. 69. Das bewee^liche System 
bestellt aus zwei an den Enden eines 8t;tbe< h^fe^tif^ten Strom- 
rolleii, das feste aus vier Stromrollen, von dein u je zwei zu beiden 
Seiten einer beweglichen Kolle <r<l;i;_ait smd; alle Wirkungen 
sind durch zweckmäiJii^e Wahl der Stromnchtuugen in den Rollen 
80 angeordnet, daü sie die Drehung des beweglichen System» in 
demselben Sinne bewirken und zugleich die Wirkunt^ des Erd- 
magnetismus und ähnliche auflieben. Es soll aber nicht der Aus- 
schlag des bewe«rlicli('n Teiles gemessen, sondern nach Eintritt 
des Stromes das bewegliche System durch Auflegen von Gewicht 
in die KulUage zurückir«»bracht werden, wie bei einer AVage. Es 
ist also ein Instrument mit konstanter Lage, wie so manche an- 
dere für genaue Messung bestimmte. 

Fig. 52 zeigt eine solche „ Cent iampere wage", die mit Hilfe 
eines zusätsHchen Widerstandskastens auch za Spanuungsmes- 
Bungen benutzt werden kann. 

Man sieht in der Figar die beiden obersten festen Strom- 
rollen ; die beiden unter diesen angeordneten, beweglichen und die 
beiden unteren, festen Stromrollen liegen hinter der Skala. Die 
StromzuführuDg zu den beweglichen Rollen geschieht durch zwei 
Reihen nebeneinander vertikal ausgespannter, feiner Drähte, 
welche zugleich die Aufhängung des beweglichen Systems bilden, 
ähnlich . der Federauf hängung eines Uhrpendels. 

Auf den Wagebalken kann an bestimmter Stelle ein Oegen- 
gewicht, welches einer runden Anzahl von Ampere entspricht, auf> 
gelegt, und ein Laufgewicht, ähnlich wie die Milligramme an einer 
ohemischen Wage, -längs, des Armes Terschoben werden ; an dem 
Laufgewichte sitzt , ein Zeiger, dessen Lage auf der am Wagebalken 
angebrachten Skala abgelesen wird,, und, in Verbindung mit der 
GröJBe des Gegengewichtes, direkt den Strom in Ampere angibt» 
Diese Wage kann auch för Wechselstrom benutzt werden. 
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Wenn aucli die „Wägang" des Stromes ihre Vorteile hat, 
80 steht ihrer allgemeinen Anwendung, ebenso wie bei den Tor- 
Bionsinstrumenten, die Notwendigkeit einer Einstellung, welche 
Zeit und Sorgfalt in Anspruch nimmt, entgegen. 

Keliren wir zu der Eutwickelung der Elektrodynamometer 
in der Elektrotechnik zurück. 

Wie wir gesehen haben , wurde im Anfange der Mascliineu- 
entwickeluug ein solches Instrument für Gleichstrommessung be- 
nutzt, weil damals die Magnete enthaltenden Instrumente weder 
praktiscli noch sicher genug waren. Als bessere Instrumente der 
letzteren Art auftraten, wurde das erstere Instrument mehr und 

Fi^. 52. 




mehr aus der Gleichstrommessung verdrängt, während es in der 
Wechselstrommessuiig noch geraume Zeit gute Dienste leistete. 

Mitbestimmend war hierbei auch der Umstand, daß man an- 
fing, auch (ileichstromspanuungen zu messen, wofür sich das 
Siemen ssche Elektrodynamometer, wenigstens ohne Umänderung, 
niclit eignete, weil es starken Stromes bedurfte, während der zur 
Spauuungsmessung verwendete Strom mögliclist schwach sein 
muß, um den Hauptstrom ra«)glichst wenig zu verringern. 

Energiemessung mittels Elektrodynamometer. Eine 
neue Anwendung des Elektrodynamometers, nachdem dasselbe mit 
dünnerer Wickelung und Stromzuführung durch Drähte, statt 
Quecksilbernäpfe, eingerichtet war, ergab sich, als ungefähr gleich- 
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zeitig Ayrton und der Yorfasser^) darauf aufmerksam 
machten, daß mit dem Elektrodynamometer direkt die elek- 
trische Energie, zunächst bei Gleichstrom, gemessen werden 
könne, wenn man den llauptstrom oder einen bekannten Teil 
desselben, z. B. in die feste Wickehing, und einen der Spannung 
entsprechenden Strom in die bewegliche Wickelung schickte; dio 
Wirkung am ElektrodynjimQmeter war dann proportional dem 
Produkt: Strom > Spannung, d. h. der elektrischen Knergie 
zwischen zwei bestimmten Punkten des Stromkreises. 

Für Gleichstrom wurde diese Methode indessen wenig an- 
gewandt, da man auch zu tlieseni Zweck einen Strom- und einen 
Spann ungömesser ablesen und die Ergebnisse miteinander multi- 
plizieren konnte. 

Bei Wechselstrom jedoch sollte dieselbe später allgemeine 
Anwendung finden, weil in diesem Falle die wirkende Kraft aui 
Elektrodynamometer bei konstanter Lage proportional Jl*Cüii (p 
ist, wo / den Strom, die Spanuuugsdifferenz, q den Phasen- 
unterschied zwischen Strom und Spannung, d. h. die Zeitdiffereuz 
zwischen einer elektrischen Welle der Stromstärke und einer 
solchen der Spannung, bezeichnen, und weil diesar AuBdmck zu- 
gleich denjenigen der elektrischen Energie swiscben den beiden 
Punkten des Stromkreises, an welefaen die Spannungsdifferenz 
gemessen wird, bedeute! Das Mektrodynamometer eignet sich 
daher Torzüglich zu Energiemessongen bei Wechselstrom. 

Mit dem Elektrodynamometer lassen sieb alle ndtigen Weehsel- 
strommessnngen durchführen, nftmlicb diejenige des Stromes oder 
eines bekannten Teiles des Stromes, indem beide Wickelungen 
hinterdnander in den betreffenden Strom eingeschaltet werden, 
diejenige der Spannungsdifferenz an zwei Punkten des Strom- 
kreises, indem ein Teil des Hauptstromes von diesen Punkten aus 
durch die beiden Wickelungen hintereinander geführt wird, und 
diejenige der Energie JE, wie bemerkt. Die auf die bewegliche 
Wickelung wirkende elektrische Kraft ist im ersten Falle pro- 
portional im zweiten Falle proportional P*, im letzten Falle 
proportional E; dividiert man femer die Energie durch das Pro- 
dukt : Strom X Spannung, so erhält man cos tp und daraus die 
Phasendifferenz 9. 

0 Frölich, Elektrotechn. Zeitschr. 1888, S. 78. 
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Hier bedeuten «Strom" und «SpannaDg'' Mittelwerte diesor 

Grölien. 

Verfolgen wir nun kurz die Eiitwickelimg des Mektrodynamo* 
meters in der neueren Elektrotechnik. 

Neuere teehniBclie Elektrodynamometer. Bei dieser 
Entwiokelang seigt sieb nun deutlieb der Zug der Zeit Die 
Messungen mit Einstellung einer Tordionsfeder oder Auflegung 
Ton Gewicht TersobwandoD , es wurden nur Instrumente mit 
direkter Ablesung konstruiert, meist mit beinahe aperiodischer 
Schwingung, und man suchte die Skalen möglichst propor- 
tional 2U gestalten. Ferner mußte eine Forddung, die für 
genauere WechaelstrommessungoTi Lfilt, erfüllt werden, nämlich 
Unabhängigkeit von der Periodeuzabl und der Wellenform des 
Wechselstromes. 

Als elektrisohe Kombination wurde mehrfach die von 
W. Weber angegebene, mit iwei in der Nulllage aufeinander 
senkrecht stehenden Rollen, benutzt, z. B. hei den Instrumenten 
von Siemens a. Halske (astatisches Elektrodynamometer), Lord 
Kelrin, Fleminn; u. Girmingbam, Wösten, der All- 
gemeinen Elektrizitätsgesellscbaft, dem älteren Ton 
Hartmann u. Brann, Carpeutier usw. 

Die Skalen dieser Instrumente sind zum Teil für Messung 
von Strom oder Spannung ziemlich proportional. Es ist dies 
möglich, wenn man eine oder beide Spulen so gestaltet, daß bei 
demselben Strom, aber bei Terschiedener Lage, das Drehungs- 
moment mit der Entfernung aus der senkrechten Lage stark ab' 
nimmt; allein eine Skala, die aus theoretischen Gründen bei ge- 
nauer Ausführung proportional sein muß, wurde auf diese Weise 
nicht erreicht; man erhielt größere oder geringere Annäherung 
an F'ropurtionalität, dem Charakter nach blieb die Skala eine 
empirische. 

Zur Erreichung der Aperiodizität wurden, wie bei anderen 
Instnimeiiten, starke Dämpfungen durch Luft- oder Flüssigkeits- 
widerstand, oder eine elektrische, verwendet. 

Es sind aber auch statt der Web er sehen Kombination an- 
dere zugrunde gelegt worden. 

Wir erwähnen zunächst diejenigen, welche sich an die An- 
ordnung der Wage Ton I^ord KeWin anlehnen. 
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Bei dem Elektrodynamometer von Parr^) wirken zwei feste 
Wickelungen auf zwei bewegliche, die an den Enden eines dreh- 
baren Stabes sitzen, s. Fig. 53; alle Wickelungen haben die Form 



Fig. 53. 



einer Drahtspirale. In der Ruhe- 
lage legen sich die beweglichen 
Spiralen ziemlich dicht an die festen 
an; die Stromrichtungen sind so 
gewählt, daß durch den Strom 
Abstoßung erfolgt. Die entgegen- 
wirkende mechanische Richtkraft 
wird durch Uhrfedern bewirkt; die 
Skala ist einigermaßen proportional. 

Bei dem neueren Elektrodynamometer von II artmann und 
Braun sind ebenfalls zwei bewegliche und zwei feste Wicke- 
lungen von je einer Drahtlage benutzt. Die Wickelungen haben 
die Form eines Drahtvierecks von mehreren Windungen, s. Fig. 54, 

Fig. 54. 





und zwar sind die festen Vierecke länger als die beweglichen und 
außen derart umgebogen , daß die Proportionalität der Skala für 
Strom oder Spannung annähernd erreicht wird« 

Ein anderes Prinzip ist dem Elektrodynamometer von Siemens 
u. Halske zugrunde gelegt; dasselbe bedeutet eine Art Über- 



*) Parr, Elektr. Eng. Me usui'ing Iii&truincuts 1903, p. 71. 
Frölich, Eutwickeluiig d. elektr. McsBuoKen. g 
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tragung des Thomson sehen oder Deprez-d^ArsonyalBchexi 
Brehspulenpiinzipfl auf Wechselstrom. Wenn (s. Fig. 55) ein 
Tertiktder, bewaglicher Stromdraht pq^ sich zwischen zwei hori- 

sontalen Stromlinien AB^ CD, deren 
Ströme entgegengesetzt gerichtet 

j p sind, befindet, so wird derselbe, wenn 

die Pfeile die Stromrichtungen be- 
deuten, abgestolSen in horisontaler 
^ Kichtung, und swar überall mit 

D ■' < ■• 0 gleicher Kraft» wenn die Linien 

AB, CD sehr lang sind. 
Ist nun pqrs die Drehspule, und werden, s. Fig. 56, die 
Stromlinien AB und CD über derselben in je zwei runde Zweige 
AaBj AhB und CcJ), CdD geteilt, so treiben AaB und CcD 
den senkrechten Teil jpq und AbB und CdD den Teil rs der 



Fig. 56. . Fig. 57. 




Drehapulo so, daß die Drebspule sich in der Richtung des Uhr- 
zeigers dreht. Kehren sich alle Ströme um, so bleibt die Wir- 
kung dieselbe. 

Fig. 57 zeigt die allgemeine Diaposition des Instromentoa. 
Die feste Wickelung M besteht aus Knpterbleohstreifaii, welche 
oben und unten die halbkreisförmigen Arme K bilden ; C ist die 
Drebspule, die namentlich von den Armen K in Drehung ge- 
setzt wird. 

Zur Dämpfung der Schwingungen wird der Luftwiderstand 
benutzt, den dne mit der Orehspnle durch r yerbundene 
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Scheibe B bei der Bewegung in einem einseitig geschlossenen 
Rohr T findet, b. Fig. 58. 

Diese Kombination hat den wichtigen Vorteil für den Fabri- 
kanten, daß dieselben Drehspulen, Aufhängungen, Lagerungen usw 
benutzt werden können, wie in 
den Drehspulgalvanometern für 
Gleichstrom. 

Fig. 59 stellt das Innere 
eines solchen Instrumentes dar. 
Man sieht vorn das kreissegment- 
förmige Rohr der Luftdämpfung, 
unter dem oberen Achsenlager 
die obere Spiralfeder, und die 
feste, wie in Fig. 57 geformte feste 
Wickelung, links den an der 
Drehspule sitzenden Zeiger. 

Die Skala ist im wesentlichen quadratisch für Strom und 
Spannung, proportional für Energie. 

Ferraris-Instrumente. Den Ausgangspunkt für eine 
neue Entwickelung in den Instrumenten für Wechselstrom hat 
das 1888 erfundene Ferraris- 
sche Dreh fei d gebildet, das- 
selbe, welches die Grundlage der 
modernen Drehstrom- oder Mehr- 
phasenstrommotoren geliefert hat ; 
dieses Prinzip, in seiner An- 
wendung auf Meßinstrumente, 
hat nichts gemein mit den vor- 
stehend beschriebenen Kombi- 
nationen und beruht auf der 
Entstehung von Induktions- 
strömen. 

Wenn (s. Fig. 60) um eine 
drehbare Kupferscheibe zwei zu- 
einander senkrecht stehende 
Drahtwickelungen angeordnet sind und durch jede Wickelung 
ein Wechselstrom fließt, so entstehen Induktionsströme in der 
Scheibe, deren Rückwirkung auf die Wechselströme in den 
Wickelungen die Scheibe in Bewegung versetzen kann. 

6* 




in 
Haben 
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Fig. 60. 



die beiden WechaelairOme dieselbe Phase, d. b. treten die Mazima 
derselben gleicbieitig ein, so entsteht keine Bewegung. Sind 
die Phasen jedooh Tersohieden, d. h. treten die Strommaxima 
nicht gleichzeitig auf, so erfolgt eine Bewegung nnd zwar gerade 
so, als wenn eine der Wiekelusgen mit konstantem Strom um 
die Achse der Scheibe rotierte — daher der Name Drehfeld. 
Yerhindert man die Scheibe an der Drehung, indem man eine 

Torsionafeder zwischen 
ihrer Achse und einem 
festen Punkte anbringt, 
so wird die Seheibe nur 
abgelenkt, bis die ab« 
lenkende Kraft gleich 
der Spannung der Tor- 
sionsfeder ist. Der Win- 
kel der Ablenkung ist 
dann ein Maß der ab- 
lenkenden Kraft, und 
diese ist proportional 
dem Produkte der in 
den beiden Wickelun- 
gen fließenden Ströme 
mit dem Sinns des 

I'basenunterschiedes 
derselljen ; die ^\'^rk^ng• 
ist am etüT-ksteii, wenn 
der Phaseimiiterscliied 90*^' beträgt, d. h. ein Stromuiaximum um 
ein Viertel der Stromperiode vor oder hinter dem anderen Strom- 
maximum erfolgt. 

Um diese Erscheinung praktisch zu verwerten, müs a A'dti 
der iJrahtwickeliin^en bewickelte Elektromagiiete verwendet 
werden, weil alsdann die Wirkung bedeutend stärker ist. Statt 
Jeder Draht Wickelung wird alsdann ein bewickelter hufeisen- 
förmiger Elektromagnet so über die Kupferscheibe geschoben, duü 
dieselbe zwiscbeu den ^lugnetpolen liegt : der P^isenkörper der 
Hektromagnete wird „lameliiert", d. h. aus vielen dünnen, von- 
einander isolierten Eisenblechen hergestellt, um Erwärmung und 
Energieverluate im Eisen zu vermeiden. 

Ferraris hat ffir sein Drehfeld zwei Anwendungen au- 
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gegeben, die einp / m Konstruktion von Drehstrommotoren, die 
andere zur Herst lliiiirr von Meßapparaten für mehrphasigen 
Wechselstrom. i>ie letztere seheint durch v. Dolivo -Dobro- 
wolsky') zur Konstruktion pines Phasenniessera zuerst durch- 

« 

geführt worden /u sein; das Dreiifeld läßt sich aber auch be- 
nutzen, um bei \\ echselströmen Stromstärke, Spannung und 
elektrisch«^ Ener^no zu messen. 

Man bat niimlich Mittel, um aus demtselbeu 8trome durch 
Teilung; in zwei Zweiafe und Einsetzung einer bedeutenden Selbst- 
induktion in den einen Zweig den Phasenunterschied der beiden 
/weitrstrorae auf eine bestimmte GruJie, z. ]?. 90**, zu bringen; 
iaüt man alscbinn den einen Zweigstroin durch die Wickelung des 
einen Elektroinagueten , den anderen durch die Wickelung des 
anderen gehen, so ist der Sinus des Phasenunterschiedes gleioli 
Eins, und das Drehungsmoment, das auf die Scheibe ausgeübt 
und durch die Ablenkung derselben gemenen wird, wird propor- 
tional dem Quadrate der Stromatftrke. 

Ebenso, wenn man die SpannungsdiSeroiE zwischen zwei 
Punkten eines Weehsebtromkreisea messen will, legt man zwi- 
schen dieselben einen möglichst wenig Selbstinduktion enthalten- 
den Zweig und einen zweiten mit so yiel Selbstinduktion, daß 
der Phasenuntersohied SO** wird und legt die beiden Elektro- 
magnete bzw. in die beiden Zweige; dann wird die Ablenkung 
der Knpferscheibe proportional dem Quadrate der gosnehten 
SpannungsdifFerenz. 

Wenn endlich die elektrische Energie zwischen zwei Punkten 
des Stromkreises zu bestimmen ist, welche gleidi dem Produkte : 
Strom X Spannung x cos 9> ist, wo 9 der Phaaenunterschied zwi- 
schen Strom und Spannung, so schickt man den Hauptstrom in 
den einen Elektromagnet, in den anderen Elektromagnet da- 
gegen einen Strom, dessen Phase um 90" verschieden ist Ton 
derjenigen der Spannung; dann ist der Sinus des Phasenunter- 
schiedes: 

sin (90 — (p) z= CO8 <Pt 

und das Brehungsmoment proportional Strom x Spannung 
X cos <Pf also der Energie. 

') T. DoHto - Dobrowolsky, Elektrotecbn. Zeitsdir. 1894, 
ß. 350. ■ * 
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Man kann also mit einem nach diesem Prinaip angeordneten 
Instrumente dieselben Großen messen, wie mittels eines Elektro- 
dynamometers, nftmlioh Strom, Spannung und Energie; mit 
Gleiclutrom dagegen gibt das Instrument keine Wirkung, weil 
die Indnkfcionsstrdme nur bei Wechselstrom entstehen. 

Da mit Apparaten dieser Art nach Belieben die Drehung 
oder die Ablenkung der beweglichen Scheibe herTorgeraten werden 
kann, indem nian im ersten Falle die Achse frei beweglich, oder, 
für den leteteren Fall, an einer Torsionsfeder befestigt, wie in 
Fig. 61 , 80 kann dieselbe Disposition als Meßapparat oder als 
Elektriaitätszäbler, sogenannter Induktionszähler, dienen. 

S. 105, Fig. 80 und 81, wird ein solcher Induktionszähler 
und seine Justierung beschrieben; wir verweisen daher auf diese 
Beschreibung. Jedes Elektromagnetpaar dieses Zählers wirkt wie 
eine Drahtwiokelung in Fig. 6 1 ; die Art , wie die beiden Ströme 
benutzt werden, um die Stromstttrke oder die Spannung oder die 
Energie eines Wechselstromes su messen, ist die Yorstehend an- 
gegebene. 

Da in den Ferra ri sapparaten das Drehungsmoment pro- 
portional sin<p, wo (p der Phaseniinterschied der beiden Ströme 
ist, so können dieselben auch zur Messung des Phasenunter- 
schiedes zwischen Stroms t it rlc o und SpaTimint^ bei einem 
Wechselstrome dienen; bei Anwendung von drei Elektromagneten, 
einem für die Stromstärke, zwei für die Spannung, aber in ent- 
gegengesetztem Sinne, gibt das Instrument durch Ablenkung 
nach rechts oder links an, ob der Strom biiitei' der Spannung 
oder die Spannung hinter dem Sti'ome zurückbleibt (Allgemeine 
Elektrizitätsgesellschaft). 

Es gibt indessen auch Voltmeter und Amperemeter dieser 
Art, bei welchen nicht zwei bzw. vier Elektromagnete, sondern 
nur ein einziger zur Anwendung kommt; es müssen alsdann 
besondere Mittel angewendet werden, um i;lirrhaupt an dem be- 
weglichen Metallkörper eine Ablenkung hervurzubringen. 

Bei den Inatrumenten von Westiughouse wird dies er- 
reicht dadurch, daJ3 dem Metallkörper eine besondere Form ge- 
geben wird, bei denjenigen der Allgemeinen £lektrizitäts- 
ge Seilschaft dadurch, daß jeder Pol einen denselben enm Teil 
bedeckenden MetaUsddrm erhält, welcher die Entstehung von 
IndnktionsBtrömen in dem beweglichen Metallkdrper unter dem 
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Schinne verhindert und ein Drehangsmoment für den letsteren 
auetande kommen läßt. 

Wir haben oben gesehen, tiaf.' der Ph a s e n u u i e r s c h i e d 
zwischen Strom und Span nun g aus den Messungen von 
Strom, Spannung und Energie berechnet werden kann; die elektro- 
technische Praxis indessen hat oft das Bedürfnis, denselben 
direkt zu messen; es sind daher hierfür besondere Inatrumentet 
sogenannte ]*ha8enmes3er, entstanden (s. S. 85). 

Im aligemeinen muß noch bemerkt werden, daß die auf 
dem Ferrarisachen iJrehfelde beruhenden Instrumente von der 
Periodenzahl des Wechselstromes abhängen , während dies bei 
den dynamometrischeu Apparaten nicht der Fall ist; für genaue 
Messungen sind daher die letzteren vorzuziehen. 



Spauuungsmesser. 



Ffir den Bereieli der gewöhnlichen elektriBohen 
Spannungen (Niederspannung) bedarf die MetBung der^ 
selben nicht besonders au diesem Zweck konstruierter Instru- 
mente, sondern kann durch solche erfolgen, wie sie zur Strom- 
messung gebraucht werden; es wurde dies bereits bei der 
Besprechung des TorsionsgalTanometers (s. S. 41) erörtert 

Wenn die Spannung durch die Ablenkung eines Instru- 
mentes gemessen werden soll, so können Strommesser direkt be- 
nutst: werden; denn nach dem.OhmB<^en Gesetz ist die an den 
Enden eines Ton Strom durchflOssenen Instrumentes herrschende 
Spannung gleich dem Produkte des Stromes mit dem Widerstand 
des Strommessers, also proportional dem Strome; die Stromskala 
des Instrumentes kann also ohne wdteres durch sine Spannungs- 
skala ersetzt werd^, und man hat nur die Wickelung so zu 
wfthlen, daß der gewünschte Bereich der Spannung tou dem In* 
stnunente beherrscht wird. 

Soll die Spannung durch Kompensation mit einer be- 
kannten Spannung gemessen werden, z. B. derjenigen einer Nor» 
malbatterie, so wird ein Galyanometer in den Zweig, dessen 
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Spannung zu messen ist, eingeschiiltft, und die Widerstands- 
verhältuisse in <U'n anderen Zweigen und die Vt^rzweigung der 
Schaltung bo gewäldt, daß das Galvanomett-r keinen Strom an- 
zeigt; dann ist die gesuchte Spannung gleich derjenigen, welche 
an den Eufh-u des das Galvanometer enthaltenden Zweiges herrscht, 
und läüt sich au.s der Spannung der Xormalhatterie und den 
Yirr, Bl. Widerstaiidsveihaltnissen berech- 

nen. Man bt'darf also in diesem 
Falle zum Behuf der Spaunungs- 
messung eines Galvanometors. 

Näheres hierüber in dem Ab- 
B4^iiitt: Methoden der SpaDnuDgs* 
mesBung. 

Wir haben aleo hier nur die- 
jenigen Fälle zu erwähnen, in 
welchen Spannungen dnroh eigens 
zu diesem Zweck konstruierte 
Instramente gemessen worden. 

Hierher gehört Tor allem das 
Oebiet der Hochspannung, 
oder derjenigen Spannungen, die 
bereits leicht sichtbare Funken 
zu erzeugen Termögen, d. h. von 
etwa lOüO Volt an, also sowohl 
der Spannungen, die bei der 
Elektrisiermaschine und den ihr 
verwandten Apparaten vorkom- 
men, als auch der atmosphäri- 
schen Elektrizität, und femer 
auch der in der Neuzeit durch Wechselstrommaschinen erzeugten 
hohen Spannungen. 

P^lektrostatische Spannungsmesser. Wir verfolgen 
auch hier die Kntwickelung dieser Instrumente chronologisch. 

Die ältesten SpannungsmeB^^er sind die Elektroskope und 
Elektrometer, welche bei der Klektrisiermaschine, Leyden«r 
Flasche usw., also bei reibungselektrischen Versuchen angewendet 
wurden, namentlich die Goldblattelektroskope und -elektro- 
meter. Dieselben dienten dazu, das Vorhandensein einer elektri- 
schen Spannung und das Zeichen derselben, ob positiv oder 
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p.p;^rntiv, anzugeben, und entsprucben, im Gebiete des elektrischen 
btroine?!, ptwa den Galvanoskopen, 

Das erste, eigentliche Meßinstrument für höhere elektrische 
Spannungen war die Conlombsche Torsion s wage (1785), siehe 
Fi<T. 61 Die Einrichtung dieses Instrumentes besteht im wesent- 
liclit 11 iii riiK ui horizontalen, an einem langen feinen Draht auf- 
gehängten, üchT leichten Balken 7>, an dessen einem Ende der 
Körper, auf den eine abstoßende Kraft ausgeübt wird, hier ein elek- 
trisierte;j Kügelchen aus llolundermark, befestigt war, während das 
obere Ende des Aufhängedrahtes mit der Hand gedreht werden 
konnte. Die abstoßende Kraft wurde von der sogenannten Stand- 
kugel ausgeübt, d. h. von einer der beweglichen Kugel gleichen, 
fest aufgestellten, mit derselben SpannuDi,^ elektrisierten Kugel; 
sowohl dar Wiaki;!, um welchen der AulhuDgedruht tordiert wurde, 
als derjenige, um welchen die bewegliche Kugel abgelenkt war, 
konnten abgelesen werden. 

Bei diesen Versuchen wirkte der elektrischen Abstoßung auf 
die bewegliche Kugel die Torsionskraft des AnfbängefadeDS ent* 
gegen, welche dem Torsionswinkel proportional ist. Es konnte 
also, bei verschiedenen gemessenen £ntfemnngen der beiden 
Kugeln, die erstere elektrische Kraft durch die letstere mecha- 
nische Kraft gleichsam abgewogen und auf diese Webe das Geseta, 
nach welchem die elektrische Abstoßnng mit der Entfernung ab- 
nimmt, bestimmt werden. 

Um dieses Instrument fär schwache elektrische Spannungen 
empfindlicher zu machen, ersetste Dell mann (1842) den Wage- 
baUken mit Kugel durch dnen horixon- ^2. 
taten Metalldraht b und die Stand- . 

» b 

kugel durch einen festen horizontalen ^ ■■- — 

Draht a, welcher (s. Fig. 62) so ge- 
formt war, daß in der Ruhelage die beiden Hälften von a zu 
bdden Seiten Ton b und b parallel lagen. Als Aufh&ngedraht 
wurde ein isolierender Glasfaden benutzt. 

Eine andere Modifikation, in welcher der elektrischen Ab- 
stoßung der Magnetismus der Erde entgegenwirkte, gab R. Kohl- 
rausch in seinem Sinuselektrometer Die Anordnung des 
festen und des beweglichen Teiles war dieselbe wie in dem Dell- 



0 Vogg' Ann. 88, 497 (IBSB). 
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mann seilen Apparat; allein der feste Stab konnte von außen um 
einen ablesbaren Winkel gedreht werden, und der bewegliche 
Draht war ersetzt durch eine auf Spitze spielende und mit 
Spiegel versehene Magnetnadel. Zuerst wurde die natürliche, 
durch die Richtkraft des Erdmagnetismus bestimmte Ruhelage 
der Magnetnadel bestimmt, dann der feste Stab mit der Nadel 

Fig. 63. 




elektrisch geladen und die liierdurch erfolgende Ablenkung der 
Nadel gemessen. Die ablenkende Kraft ist alsdann proportional 
dem SinuB der Ablenkung. 

Auf eine viel höhere Stufe wurde die Messung schwacher • 
elektrischer Spannungen gehoben durch das Quadranten- 
elektrometer von W. Thomson, welches vielleicht das sinn- 
reichste elektrische Instrument genannt werden darf (s. Fig. 63). 

Während die vorher konstruierten Elektrometer auf dem dy- 
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namischen Prinzip beruhten, d. h. auf der Abstoßang zweier gleicher 
elektrischer Ladungen, und daher die abstoUende Kraft propor- 
tional dem Quadrate der Spannung war, wird bei dem Quadranten- 
elektrometer der bewegliche Teil mit einer liohen konstanten 
Spannung geladen, der feste Teil mit der zu messenden bpaanung; 
die ablenkende Kraft wird hierdurch proportional der letzteren 
Spannung selbat. Der Unterschied der beiden Prinzipien ist ähn- 
lich wie bei den Klektrodynamometern und den Galvanometern. 
Die Steigerung der Empfindlichkeit beruiit auf der. Höhe der 
konstanten L i Iuhl ; liioi(luic}i und durch Anwendung der Spiegel- 
ablesung wurde es iiiogiich, SpaniiUDgen unter 1 Volt, welche nur 
bei galvanischen, niciit bei den stete hochgespannten reibungs- 
elekirinchen Erscheinungen vorkommen, zu messen. 

Die konstante Spannung wurde erzeugt durch eine geladene 
Leydener Flasche, deren äuJSere Belegung an Erde lag und in 
deren inneren Raum, der durch kimseiitrierte, zugleich die innere 
Belegung bildende Schwefelsäure trocken gehalten wurde, der 
ganse Meßapparat luftdicht eingeschlossen war. Um der Schwierig- 
keit, die Spannung der Leydener Flasche konstant zu erhalten, zu 
begegnen, war ein kleines Elektrometer in der Art der früheren 
Instrumente dieser Art angebracht, an welchem das Sinken der 
Spannung und das Steigen beim Wiederanffüllen der Ladung der 
Flasche beobachtet werden konnte, und eine Miniaturelektrtsier- 
maschine, der „Replenisher** , welche gestattete, durch Drehung 
eines Körpers mit Metallbelegungen und durch Benutzung der 
eigenen elektrischen Spannung der Flasche die Ladung derselben 
zu erganzen und stets auf derselben Hdhe zu erhalten oder auch 
die Spannung zu Termindern. 

Der eigentliche MeJSappairat (s. die Einzelfigur rechts) bestand 
aus einer kreuzartig aufgeschnittenen Metalldose ABCJ>^ in deren 
Inneren das nierenförmige, bewegUi^e, mit einem Spiegelchen 
verbundene Blech nn schwebte und an zwei feinen Drähten, abo 
bifilar, aufgehängt war. An dieser beweglichen „Nadel'' saß ein 
feiner Draht, der durch ein starke Bewegungen verhinderndes 
Rohr hindurch bis in die Schwefelsäure hinab reichte , so daß die 
Nadel die Spannung der inneren Belegung der Flasche annahm. 
Von den Sektoren Ay B, 0, D waren je zwei gegenüberliegende mit- 
einander verbunden ; das eine Paar erhielt die zu messende elek- 
trische Spannung, das andere war isoliert oder au Erde gelegt. 
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oder das eine hitf am pofitiven, das andern am negativen Fol der 
zu mesBenden Klcktiizitatsquelle. Die Nadel wurde von dem 
einen Sektorenpaur abgestoijen, von dem audereu angezogen; die 
Ablenkung wurde an der Skala der Spiegelablesung gemessen und 
war proportional der zu messenden Spannung. 

Der „Ueplenisher' {s. die Emaalfigiir links) eothteltdag Prinnp 
der InfluenselektriBiermasehiiie, bevor diese letztere bekannt 
war. Der innere drehbare, aus Horngnmmi bestehende Teil besitzt 
die Toneioander isolierteif Bleche M»; die festen metaUisehen Sek- 
toren jd, B sind mit den beiden Belegungen der Flasche yerbunden; 
die Federehen ec sind ontereinander yerbunden, sonst isoliert; die 
Federchen ee liegen bsw. an 4i Stoßen bei der Drehung die 
Bleche hb an die Federchen ee^ so werden sie miteinander ver- 
bunden und, da sie den geladoien Blechen B g^fenüberstehen, 
werden auf denselben entgegeugesetste Ladungen indnsiert. Beim 
Weiterdrehen wird ihre Verbindung aufgehoben, und wenn die 
Bleche & an e, 6 stofien, werden ihre Ladungen an die Belegungen 
der Flasche abgegeben, so daß deren Ladung je nach dem Sinne 
der Drehung verstärkt oder geschwächt wird. 

Das die Spannung der Flasche anseigende kleine Elektro- 
meter ist in einer flachen Dose über dem Glasgehause des Meß- 
apparates untergebracht, und besteht im wesentlichen aus einem 
horizontalen, an Fäden hängenden Aluminiumblech, das von einer 
horizontalen, wie das bewegliche Blech mit der inneren Flaschen- 
belegung verbundenen Messingscheibe abgestoßen wird, und durch 
seine T.aire die Flaschenspannung anzelirt. 

Das Quadrantenelektrometer, welches in den 60 er Jahren des 
vorigen Jahrhunderts entstand, bedarf leider einer subtUm Be- 
handlung und eingehender Benchäftigung mit demselben , um die 
Resultate zu geben, deren es fähig ist. Es wurde deshalb auch 
nur von einzelnen Gelehrten benutzt, von Technikern beinahe gar 
nicht; die neueren Konstruktionen jedoch, welche für die Technik 
be«itimTnt sind und '?ich durch einfachere Behandlung auszeichnen, 
beruhen im wesentlichen auf demselben. 

Für Laboratoriuni'^zwecke haben Nerns-t und DoJezalek 
dieses Instrument namentlich dadurch vereinfacht, dali statt der 
Leydener Flasche eine Zambonische trockene Säule benutzt, in 
das beweglich« System eingefügt und dasselbe, den beiden Polen 
der Säule entsprechend, verdoppelt wm-de. 
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Von neiMren teehniaehen Sonstraktioneii erwlhnen wir die- 
jenige Ton Ayrton und Maiher, welehe in der Art der modernen 
SehelttaleUnetramente teils für Spannungen um 100 Volt, teils für 
solche um 2000 Volt gebaut wird, und für die Wechselströme der 
Teohnik bestimmt ist. 

Bei diesem Instrument, dessen Prinzip in Fig. 64 angedeutet 
ist, schwingt der bewegliche Teil um eine Tertikale Achse zwischen 



Fiir. '">-*• 




Spitzen und besteht im wesentlichen aus vertikalen zylindrischen 
Fl&chen AA^ die, durch Stücke 2f vereinigt, mit dcon Z^er B 
Tersehen sind und zwischen den festen Zylinderflftehen X sieh 
bewegen; der feste und der bewegliche Teil werden mit der zu 
messenden Spannung geladen. Durch die zylindrische Anordnung 
wird yerhältnism&fiig große Ausdehnung der wirkenden Flüchen 
bei geringem Trägheitsmoment erreicht; auch wird der elektrische 
Widerstand, der bei Wechselströmen in Betracht kommt, gering. 
Die Schwingungen des beweglichen Teiles werden elektromagne- 
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Fig. 65. 




tisch gedämpft, indem ein an demselben sitzendes Blech zwischen 

den Polen eines Magneten schwingt 

Kapillarelektrometer, ^n eigenartiger, in der Physio- 
logie und Elektrochemie yieliadi Terwendeter Spannungsmesser 
ist derjenige von Lippmann, welcher auf der Einwirkung 
des elektrischen Stromes auf Kapillarerscheinungen beruht und 
in den 70 er Jahren des Torigen Jahrhunderts entstand. Fig. 65 
zeigt denselben in der Form, welche Ostwald ihm gegeben bat. 

Ein mit Quecksilber teilweise gefülltes 
Rohr h endigt in ein gebogenes Kapillarrohr, in 
welchem bei a das Quecksilber in Berührung 
mit verdünnter Schwefelsäure steht; in dem 
Kölbchen c steht diese letztere wieder in Be- 
riihrutif? mit der Quecksilbermaase C; durch 
Platindrähte wird der elektrische Strom von b 
nach C oder umgekehrt geführt. Der elek- 
trische Strom verändert die grolje IJeriihrungs- 
fläche bei C beiTiaho gar nicht, die kleine bei a 
im Kapillarrohre dagegen bedeutend, so daß der 
Oberflächendruck bei a ein anderer wird und der Quecksilberfaden 
im Kapillarrohr steigt oder fällt; zugleich entstehen an beiden 
Berührungsstellen Polarisationserscheinnungen. Die Größe, um 
welche die Berührungsstelle a steigt oder fällt, ist proportional 
der zwischen b und C herrschenden elektrischen Spannung und 
dient daher zur Messung derselben, z, B. durch ein Mikroskop; 
das Instrument wird nur zur Messung von geringen >pannungen, 
von einigen Volt, benutzt. 

Der Ausschlag erfolgt rasch und ohne bemerkbare Schwin- 
gungen; ein Übelstand liegt darin, daß zur Entfernung der 
Polarisationen das Instrument nach jeder Spannungsmessung karz 
geschlossen werden muß, wodurch ZeitTcrluste entstehen. 

Einen Vorzug vor einem gut gedämpften elektromagnetischen 
Spannungsmesser, z. B. dw Westen sehen Art, besitzt dieses In- 
strument höehttens in dem geringeren Preise und dem Umstände, 
daß jeder GlasblAser dasselbe anfertigen kann; in bezug auf Gre- 
nauigkeit und Zuverlässigkeit sind die elektromagnetischen Appa- 
rate yorzuziehen. 
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Widerstandsapparate. 



In seiner Arbeit über das später nsoh ihm genannte Gesetz 
hatte Ohm bereits das Leitungs vermögen für den elcktrlscben 
Strom nndL den aus demselben abgeleiteten Begriff des Wider- 
standes eingeführt; die Bezeichnung „Widerstand" jedoch tritt 
erst später auf. Die Aufgabe, das Leitungsvermögen zunächst 
der Metalle, später der Flüssigkeiten zu bestimmen, wurde schon 
in der ersten Zeit nach der Kntdeckung des neuen Gebietes be- 
handelt und ungefähre AujT'^ben über den Wert desselben unter 
Zugrundelegung einer willkürlichen Einheit , z. B. eines be- 
stimmten Metalldrahtes, gewonnen. Tra Verein mit der fort- 
schreitenden Krforschung des elektrischen Stromes entwickelten 
sich alsdann allmählich die Methoden der W iderntandabeatimmung, 
die W^ahl der bez. Maßeinheit und die zum wissenschaftlichen, 
später auch technischen Gebrauch dienenden WiderstandsBl^nU ii, 

i)a wir die Entwickeluug der Methoden der Widerstands- 
bestimmung später behandeln, verfolgen wir hier diejenige der 
W^ahl der Maüeinheit und der Konstruktion von Widerstands» 
skalr-n. 

MaUuiiiheiten. In der W^ihl der Maßeinlieit gingen zwei 
Bestrebungen nebeneinander, die Wahl einer empirischen Maß- 
einheit, welche sich aul ueatimiiile, besonders sich eignende Körper 
und willkürlich gewählte Dimensionen bezog, und diejenige einer 
absoluten Maßeinheit, welche unabhängig war Yon den Eigen- 
schaften bestimmter Körper und nur auf den Gnmdmafien: Länge, 
Masse, Zeit, begrCLndet war. 

Das BedfirliaiB einer empirischen Maßeinheit seigte sich 
bald, nachdem man angefangen hatte, die LeitnngSTermögen zu 
bestimmen, weil ohne eine solche ein Ffaysiker nicht die Angaben 
eines anderen nachprüfen konnte. Da sich Kupfer und Silber als 
die hestleitenden Metalle gezeigt hatten, wurden verschiedentlich 
Kupfer- und Silberdrfthte von bestimmter Art der Herstellung 
und bestimmten Dimensionen als Maßeinheiten vorgeschlagen; 
allein man erkannte bald, daß dieselben weder genau, noch kon- 
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gtiiut genug waren; namentlich eine wirklieb gleichartig!:«'' Tler- 
Stelluug stieß auf LiirrliHtusobe und chemische Schwierigkeit en, 

Jacobi ^) in Petersburg glaubte lö46 l'iir die W uierätiimifi- 
bestimmuugeu eine sichere Grundlage zu schaffen, indem er einen 
Kupferdraht von 22,4932 Gewicht, 7,61975 m Länge und 0,677 mm 
Durchmesser, also in ganz willkürlicher Weise, als J'inheit wählte 
und Kopien desselben au einzelne Physiker versaruH* . Aber auch 
diese Einheit erwies sich als unsicher, d. h. die emzeinen Ktalous 
bteilten sich als ungleich heraus, sobald die Widerstandsbestiui- 
mungen genauer wurden. 

Eine gewisse Ordnung kam in diese Bestimmungen erst 
durch W. Weber 3), der bei der Ausbildung des Gauss-Weber- 
Bcben absoluten Maßsystems auch absolute Widerstandsemheiten, 
und zwar sowohl auf elektromagnetischem, als auf djnamoelek- 
trischem Wege definierte und die in aeinen Arbeiten yorkommen- 
den Widerstände in dem ereteren Maß und auch die Jacob! sehe 
Einheit sorgfältig und nach verechiedenen Methoden bestimmte. 

Auf die große Mehrsahl der Phyiikef hliehen indessen die 
Arbeiten Webers vorläufig ohne Einfluß; seine feinen, aber um- 
ständlichen und schwierigen Methoden forderten nicht zwr Nach- 
ahmung heraus. Bas Bedürfnis und der Wert eines ahsoluten 
Maßsystems trat damals noch wenig herror, während das Bedürfnis 
nach irgend einer einheitliohen Ordnung der Widerstandshestim- 
mungen sich immer mehr geltend machte. 

Als W. Siemens die magnetelektrische Telegraphie in 
Deutschland einführte und entwickelte, empfand er dieses Bedürfnis 
auch für die Zwecke der Telegraphie und löste die Frage in einer 
Weise» die sowohl die Männer der Wissenschaft ala die Techniker 
befriedigte und sich in allgemeiner Übung erhielt bis zu dem 
Zeitpunkt 1881 , als die allgemeine Einfuhrung der absoluten 
elektromagnetischen Widerstandseinheit erfolgte. 

Siemens wählte als (empirische) Widerstandseinheit den 
AViderstand eines Quecksilberfadens von 1 m Länge, 1 qmm Quer- 
schoitt bei O^C. In dem Laboratorium seiner Fabrik wurden 
mit wissenschaftlicher Genauigkeit und im Verein mit yerbesserten 
Methoden und Instrumenten eine Reihe von Normaletalons in 

^) W. Weber, Elektrodynam* HaAbestimmungeD, 2. Abt., 8. 199. 

*) Derselbe, dieselbe Abhandlung 1852. 
Pogg. Ann. HO, 1 (1860). 
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dieiem Haß gemessen und mittels derselben in Neusilberdraht 
Widerstandseinbeitea bergestellt^ welche in der wissensohaftliehen 
Welt bald allgemeinen Eingang fanden und die Grundlage bil- 
deten Bu den TOn Siemens nnd Halske ausgegebenen und bald 
in allgemeinen Gebrauch gelangenden Widerstandskasten. 

IHe Siemen ssche Widerstandseinheit (3. £.), ausgeführt 
durch Dehrns'}, zeichnete sich Yor den vorher Torgesohlagenen 
empirischen Widersiandseinheiten dadurch aus, daß sich das 
Material viel leichter in chemischer Reinheit darstellen ließ als 
alle anderen Metalle, und sich mit der Zeit nicht verftnderte, daß 
also diese Einheit sich jederzeit yon neuem wieder reproduzieren 
ließ. Für die praktischen Widerstandsmessungen mußten der 
leichteren Handhabung wegen £talons aus Metalldraht hergestellt 
werden; diese konnten sich mit der Zeit etwas yer&ndern, auch 
bei der fabrikmißigen Berstellnng der Widerstandskasten schlichen 
sich allmählich aus den Terschiedensten Gründen Fehler ein; aber 
sftmtliohe Ungenauigkeiten ließen sich jederzeit nachweit^en und 
entfernen durch Vergleichung mit den aus Quecksilber bestehenden 
Grundmaßen. 

Während auf die^e Weise das praktisclie IJedürfnis befriedigt 
war, fanden, wie bereits früher erwähnt wurde, die Gauss -Web er- 
sehen Arbeiten über absolute elektrische Maßeinheiten eine Weiter- 
entwickelung in England durch die British Association for 
the ad van Gemen t oi science, welche eine Kommission für 
dieses Gebiet ernannte. In den Arbeiten dieser letzteren wurden 
die Methoden von Gauss und Weber durch andere ersetzt, 
welche sich der Beobachtungsart, den Methoden und Instrumenten 
der Neuzeit anschlössen, und als Gnindmaße das Centimeter, 
das Gramm und die Sekunde einführten, statt der von Gauss- 
Weber vorgeschlagenen ^lillimeter, Mill i irr.i m m, Sekunde. 

Nachdem die Arbeiten dieser Kommission im wesentlichen 
beendet und als praktische WiderstandBeinheit des absolnten, 
elektromagnetischen Maßsystems in England, von anderer Seite, 
die Ohmad (später Ohm genannt) einsrefiihrt war, welche von 
der Siemens scheu Einheit sich nur um einige Prozente unter- 
schied, trat die Einführung dieses Maßsystems immer mehr hervor, 
und das diesbezügliche wissenschaftliche Interesse in England und 



') Pogg. Ann. 136, 260 (1869). 
FrOlieh, Entwickeluug d. elektr. Messungea. 



Digitized by Google 



— 98 — 



Deutschland konzentrierte sich immer mehr auf das Verhältnis 
zwischen der Ohmad und der Siemensschen Einheit. Nachdem 
1881 der elektrische Kongreß zu Paris das absolute elektro- 
magnetische Maßsystem in der Form der British Association an- 
genommen und die praktische absolute Widerstandseinheit Ohm 
genannt hatte, kam diese zur allgemeinen Einführunir. Die De- 
finition des Ohm, welche der praktischen Herstellung zugrunde 
gelegt wurde, unterschied sich jedoch von derjenigen der Siemens- 
schen Einheit nur durch eine andere Länge des Quecksilber- 
fadens; dieselbe wurde auf Grund einer Reihe der sorgfältigsten 
Arbeiten in international bindender Weise festgesetzt. 

In Deutschland können heutzutage alle Widerstandsskalen 
durch die pliysikalisch-technische Reichsanstalt, deren 
Gründung im wesentlichen W. Siemens zu verdanken ist, auf 
das genaueste verifiziert werden. 

Bei dem Ubergange der Widerstandseinheit in offizielle Hände, 
welche solchen Arbeiten viel mehr Zeit widmen konnten, als es 
Technikern möglich ist, zeigte sich, daß die Siemenssche Wider- 
standseinheit von der Firma Siemens und Halske mit der größt- 
möglichen Genauigkeit ausgeführt war; der Unterschied beider 
Bestimmungen war geringer als die Größe der unvermeidlichen 
Beobaciitungsfehler. 

Widerstandsskalen. Überblicken wir nun den Entwicke- 
lungsgang der Widerstandsskalen. In dem Anfangsstadium der 
elektrischen Messungen wurden zwar bestimmte Widerstände ge- 
braucht, aber wohl nur in der Form von übersponnenem Draht, 



Fig. 66. 




der auf Rollen gewickelt war; W. Weber z. B. erwähnt in seinen 
hierauf bezüglichen Abhandlungen bis etwa 1857 nirgends eine 
andere Form eines bestimmten Widerstandes. 
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Später fing man an, regulierbare Widerstandsvorrichtungen, 
Rheostuten genannt, herzustellen, namentlich in Form von mit 
blankem Draht bewickelten Zylindern. So legte Wheatstone ^) 
(s. Fig. 66) zwei drehbare Zylinder nebeneinander, den einen {g) 
von Holz mit eingeschnittener Spirale, in welche sich der Draht ein- 
legen konnte, den anderen (h) von blankem Messing ohne Einschnitt. 
Durch Kurl)eln ließ sich entweder der Draht (Kupfer- oder Neu- 
silber-) vom Messingzylinder ab auf den Holzzylinder wickeln oder 
umgekehrt; das eine Drahtende war mit der Achse des Holz- 
zylinders, das andere mit derjenigen des Messingzylinders ver- 
bunden , SchleLffedern besorgten den Kontakt zwischen diesen 

Fig. 67. 

a. b. 



I 




Achsen und den Klemmen des Apparates; der zwischen diesen 
letzteren liegende Widerstand bestand in dem auf den Holz- 
zylinder aufgewickelten Druht. Hierbei war es jedoch schwierig, 
den Draht in straffer Spannung zu erhalten. 

Eine Verbesserung bildet der Kheostat') von Jacobi, der 
mit dem zweiten von Wheatstone übereinstimmt (s. Fig. 67), 
bei welchem der Draht fest auf eine mit spiralförmigem Ein- 
schnitt versehene Porzellanrolle aufgewickelt war; daneben er- 
streckte sich ein federnder Messingstab ab, auf welchem sich 
eine Kontaktrollo r verschieben konnte; drehte man die Kurbel 
80 drehte sich die an den Draht angedrückte Rolle und ließen sich 
hierdurch verschiedene Längen des Drahtes einschalten. 



•) Wheatstone, Phil. Trans. 2, 309 (1843). 

«) Pogg. Ann. 54, 340 (1841) und 59, 145 (1843). 

7* 
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Später, als das Bediirfiiis nach größeren Widerständen auf- 
trat, wendete man statt des Drahtes aufgebrannte Platiufolie. 
ebenfalls in Windungen, an, gegen welche eine flache Holle sich 
andrückte. 

Schärfer einstellen ließ sich das Rheochord von Poggen- 
dorff ') und Neumann (s. Fig. 68), bei welchem längs zweier aus- 
gespannter Drälite ein eisernes Kästehen A*, mit Seitenflächen von 

Fig. 68. 




Glas oder Elfenbein und mit Quecksilber gefüllt, verstellt werden 
konnte. Die Drähte liefen durch feine, in dem letzteren an- 
gebrachte Löcher, ohne daß Quecksilber austreten konnte. 



Fig. 69. 




In dieser Zeit fortigten sich die Physiker auch vielfach selbst 
zu bestimmten Zwecken Kombinationen von konstanten Wider- 



') Pogg. Ann. 52, 511 (1841). 



standHi-ollen an, welche nicht reguliert, aber verscliiedeu geschaltet 
werden konnten. Hierzu wurden meist, um Kontaktfehler zu 
vermeiden, Quecksilbernäpfchen verwendet und in denselben 
starke Kupferdrähte mit amalgamierten Enden, sowohl für die 
Verbindungen mit den Drahtrollen, als zu den Sdialtungen. 

Man fing aber auch au, das Quecksill)er zu vermeiden und 
Metallkontakte anzuwenden, so in der Eis enl oh r sehen AVider- 
standssäule (Fig. 69) mit drehbaren , fest aufliegenden Kontakt- 
blechen, in der sternförmigen, mit Kurbel versehenen Vorrich- 
tung (s. Fig. 70) und in der Anordnung (Fig. 71), in welcher 
Metallstöpsel z zwischen feste Messingstücke a, c, d eingesteckt 
und dadurcli die unter dem Brette angebrachten Widerstands- 
rollen kurz geschlossen oder in den Stromkreis eingeschaltet 
werden konnten. 

Die letztere Einrichtung liat sich nun allgemein als die 
zweckmnOigste und genaueste erwiesen, wenn Stöpsel und Stöpsel- 



Fig. 71. 




löcher mit Genauigkeit augefertigt werden. Für die Anordnung 
der Widerstandsrollen ferner hat sich das in den Gewichtssätzen 
überall angewendete dekadische System eingebürgert, nach welchem 
für jede Dekade, z. B. von 1 bis 10, Werte z. B. von 1, 2, 2, 5 
des betreffenden Maßes verwendet werden, deren Summe 10 be- 
trägt und als Kinheit für die nächst höhere Dekade dient. 

Solche Widerstandsskalon, deren Grundlage die Siemena- 
sche Einheit bildete, wurden zuerst von Siemens und Halske 
in den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts angefertigt und aus- 
gegeben und werden heutzutage mit geringen Abweichungen von 
den Fabrikanten aller Länder hergestellt. 

Nach der ICiuführung der Widerstandseinheit Olim 1881 
wurde in diesen Skalen allmählich die Siemens sehe Einheit durch 
das Ohm ersetzt. 
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Fig. 72 stellt eine solche Skala von obiger Firma dar. Auf 
einer starken Horngummiplatte sind zwei Reihen dicker Messing- 
klötze angeschraubt, zwischen denen genau gearbeitete Stöpsel- 
löcher sich befinden zur Aufnahme der Stöpsel, die aus einem 
konischen Metallstücke und einem Horngumraigrille bestehen. 
Von jedem Messingklotz führt ein Kupferdraht ins Innere des 
Kastens und trägt unten zwei Klemmchen, an welchen die Enden 
der benachbarten Rollen geführt sind und wo die Justierung vor- 
genommen wird. 

Als Metall für die Widerstandsroileu diente früher Neusilber, 
heutzutage meist Manganin, eine Legierung von Kupfer, Mangan, 



Fig. 72. 




Nickel, der geringen Veränderung des Widerstandes mit der 
Temperatur wegen; die Rollen sind, um die Selbstinduktion mög- 
lichst zu verhindern, bifilar gewickelt, d. h. derart, daß in einer 
Hälfte der Windungen der Strom räumlich umgekehrt gerichtet 
ist wie in der anderen Hälfte. 

In neuester Zeit wendet man auch vielfach Sternwider- 
stände an (s. Vig. 73). Bei diesen besteht jede Dekade aus zehn 
einzelnen Hollen, von denen durch eine auf Knöpfen gleitende 
Kurbel die gewünschte Anzahl eingeschaltet werden kann; jede 
Kurbel besteht aus mehreren kräftigen kupfernen Blattfedern, 
welche durch eine starke Spiralfeder an die Gleitknöpfe angedrückt 
werden, um guten Kontakt zu geben. 
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Die Stöpselwiderstände sind kompendiöser als die Strom- 
widerstände; die Handhabung jedoch ist bei den letzteren leichter. 

Kombinationen von Wideratandsskalen zu bestimmten Zwecken 
besprechen wir l)ei den Meßmethoden. 

Die Widerstandseinheiten, früher die Siemenssche 
Einheit, jetzt das Ohm, werden mit besonderer Sorgfalt her- 
gestellt, so daß sie zu den genauesten Messungen verwendet 
werden können. 

Als noch die Siemenssche Einheit (S. E.) die Grundlage der 
Widerstandsmessungen bildete, besaß die Firma Siemens und 
Halske eine Anzahl von Glasröhren von ungefähr 1 m Länge 



Fig. 73. 




und ungefähr 1 qnnn Querschnitt der Öffnung, bei welchen der 
Querschnitt an vielen Stellen, ähnlich wie bei der genauen Kali- 
brierung eines Quecksilbertherinonieters, ausgeniessen und daraus, 
in Verbindung mit der genau bestiinniten Länge, der Widerstand 
der Quecksibersäule in Siemens- Einheiten, bei 0", berechnet wurde. 
Mit diesen Grundniaßen wurden die Widerstände einer Anzahl 
Quecksilbernormalen (s. Fig. 74) verglichen, welche aus einer 
spiralförmigen Glasröhre mit weiten Ansätzen zur Einführung 
der Kontaktstücke in das Quecksilber bestanden, und deren Ge- 
brauch handlicher war, und diese wiederum mit sogenannten 
Doseneinheiten (s. Fig. 75), bei denen ein Neusilberdraht den 
Widerstand bildete, und welche so hergestellt wurden, daß der 
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Widerstand bei einer genau bestimmten, zwischen 10** und 20** 
liegenden Temperatur gleich 1 S. E. war. Diese Doseneinheiten 
wurden alsdann als Nornialwiderstände ausgegeben, so daß jeder 



¥i^. 74. 




Interessent in der Lage war, die 
Widerstaudsskalen mit den letz- 
teren zu vergleichen. 

Heutzutage ist die Bestim- 
mung und Kopierung der Norraal- 
widerstäude in jedem der wichtig- 
sten Länder in den Händen eines 
offiziellen Institutes, welches auf 
Wunsch jede eingesandte Wider- 
stundsskala genau mit den Nor- 
malien vergleicht, während die 
Fabrikanten nach Nonnalien ar- 
beiten, welche mit den offiziellen 
Normalien verglichen sind. 

Das System der Normal- 
widerstände in jenen offiziellen 
Instituten ist, abgesehen von 
Verbesserungen, dasselbe wie das früher von Siemens u. Halske 
gehandhabte. 

Das sicher konstante Element in diesen Maßbestimmuuiren 
bildet das reine Quecksilber; die Dimensionen der Glasröhren, 

namentlich aber der 
Widerstand von Dräh- 
ten, können im Laufe 
der Zeit Veränderungen 
erleiden und müssen 
daher von Zeit zu Zeit 
neu bestimmt werden. 

Technische Wider- 
stände. Der mit star- 
ken Strömen arbeitende 
Elektrotechniker muß 
für seine Versuche und 
für viele technische 
Apparate Widerstände haben, deren (ienauigkeit nur gering zu 
sein braucht, welche aber durch die betreffenden Ströme nur mäßig 
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erwärmt werden diirleii. Es werden zu solchen Zwecken die 
verschiedensten Mittel und Anordnungen verwendet, z. B. dicke 
Drähte, Metallgaze, gekühlte Metallrohre, Glühlampen, galvaDische 
ZersetzungBzellen usw. Die kompendiöseBten sind die letzteren, 
allerdings auch die wenigst genaaen; z. B. eine Batterie Ton 
WaflH«ntenietsung82eU«]i, welche Elektroden aus JESmbleoh be- 
sitzt und einen Raum Ton etwa 6obm einnimmt, kann eine elek- 
trische Energie von etwa 1000 PferdekrSften aufnehmen. 



Kondensatoren. 



Der Gebranch von Kondensatoren, d. h. Ton Apparaten, 
welche eine elektrisdie Ladung anfnehmen können, ist ebenso alt 
wie die Elektrisiermaschine; denn jeder in Verbindung init der 
letsteren benutzte ^Konduktor" ist ein Kondensator (gegen Erde), 
namentlicli aber die Leydener Flasche und die Franklinsehe 
Tafel. Das Urhild dieser Apparate sind zwei einander gegeiviihcr- 
stebende, mit Eleki rizitit Terschiedener Spannung geladene Metall- 
fiftcheUf deren Zwischeoraum diirch einen Nichtleiter, das jetzt so 
genannte Dielektrikum, ausgefüllt wird. 

Indessen wurde die Kondensation erst eigentlich messend 
verfolgt und wurden Maße der Kondensation theoretisch ein- 
geführt und praktisch ausgeführt in den 70er Jahren des vorigen 
Jahrhunderts, als etwa gleichzeitig die elektrischen Ladungen der 
langen Kabel gemessen werden mußten und die British Association 
in das Gauss-Webersche absolutt Maßsystem ein praktisches 
Gruiidniaß der Kondensation, die Mikrofarad, einfügte. Beide 
Tatsachen stihcn wohl im ZusammenbaDg, da bei beiden Sir 
W. Thomson der Hauptlieteiligte war. 

Bei der Aiisfiilirun*^- solcher Kondensatoren war mau bald 
genötigt, als Dielektrikum uüter den in Betracht kommenden 
Materinlien dasjenige zu wählen, \elches gestattet, eine verhält- 
nismäßig große Kaj)azität und zugleich gute Widerstandslabigkeit 
gegeu das Durchschlagen zu erreichen, nämlich Glimmer; die 
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lueisteii für niedrige Spannuiijü:, eiua bis 100 Volt, bestimmten 
Kondensatoren werden aus vielen möi^lichst dünnen paiai'fiuierteu 
tind mit Stanniol belebten Glimuierblättern zusammengesetzt, wobei 
die Belegungen alternierend mit den beiden Klemmen des Kon- 
densators verbunden werden. Der Glimmerkondensator zeichnet 
sich außerdem dadurch aus, daß er bei der Entladung beinahe 
keinen Rückstand zeigt, während dieser namentlich bei Harz- 
raassen beträohtEeli ist. In der Te<^iiik wird bei niederer Span- 
nung statt Glimmer Tieliäoh feines, mit Paraffinen, Harzen oder 
Ölen getr&aktes Papiw verwendet, namentlich wegen der gerin- 
geren Kosten. 

IHe grÖiSten Niederspannongskondensatoren sind die, welche 
man in der Telegraphie auf langen Kabeln zum Telegraphieren 
nach einer Richtung und zum gleichzeitigen Telegraphieren in 
beiden Richtungen benutzt. 

Für höhere Spannungen werden in der modernen Technik in 
swei T^sohiedenen Gebieten Kondensatoren angewendet, nämlich 
in der Weohselstromtechnik und der drahtlosen Tele- 
graphie; in der ersteren gilt es namenÜioh, die Wirkungen der 
Selbstinduktion zu adiwächen, bei der letzteren bilden die Kondoa- 
satoren wie bei den Versuchen mit der Elektrisiermaschine gleich- 
sam Sammelbehälter zur Aufspeicherung der Elektrizität. In der 
Wechselstromtechnik scheinen bewährte Typen der Kondensatoren 
noch nicht allgemeinere Verbreitung gefunden zu haben. In der 
drahtlosen Telegraphie braucht man nur sehr kleine Kapazitäten 
und benutzt namentlich Luftkondensatoren. 



Selbstiuduktionsskalen. 



Erst in der neuesten Zeit hat man es zu wissenschaftlichen 
und lechniscben i\Iessuni;*'ii für nötig beluTHlen, Skalen der Selbst- 
induktion herzustellen; der Gt l)rauch derselbt n steht im Zusammen- 
hange mit den genaueren Wechselstrommessungen. 
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Der Natur der Sache nach besitzt ein Maii der Selhstindnk- 
tioii nicht nur diese, sondern auch Widerstand; denn du; Selbst- 
induktion entwickelt sich erst bei dem Durchgänge des Stromes 
durch Drahtwindungen, welche auch einen gewissen Widerfdand 
haben. Allein die Schwierigkeit der Herstellung solcher Maüe 
besteht iu der Feruhaltung der Kapazität, d. h. der elektrischen 
Ladung, welche sich auf der Oberfläche eines Drahtes bildet und 
durch andere geladene Oberflächen hervorgerufen wird. 



Apparate zur Messung magnetischer Eigen- 
schaften. 



Die Gebiete des Magnetismus und des elektrischen Stromes 
stehen bekanntlich in innigem Zusammenhange, und zwar sowohl 
die Erscheinungen als die Theorie; dieser Znsammenhang Aufiert 
sich auch in der wissensohaftlichen Entwickelnng beider Gebiete, 
indem eine stete Wechselwirkung stattfindet, bald magnetische Er- 
scheinnngen sn Hilfe genommen werden, nm elektrische an er- 
klftren, bald umgekehrt. Infolgedessen sehen wir denn anch, 
wenn wir die Entwicklung der Instramente überblicken, bald 
magnetische Apparate im Dienste elektrischer Messungen, bald 
elektrische Apparate Terwendet zum Studium magnetischer Eigen- 
schaften. 

Wir können hier nur einen kurzen Bück werfen auf die 
Entwickelung der letzteren Apparate, da die Erkenntnis der 
magnetischen P^igenschaften nicht unmittelbar in den Rahmen 
nnserer Schrift gehört; indessen bietet eine gedrängte Übersicht 
dieser Entwickelung anch vom Standpunkte der elektrischen 
Messungen aus Interesse. 

Bevor die magnetischen Eigenschaften des elektrischen 
Stromes bekannt wurden, waren die Kigenschaften der perma- 
nenten Magnete und des Krdmagnetismns eingebend studiert 
worden und hatten die Kntstelninc^' einer Theorie des Magnetismus 
yeittnlalii, welche noch heutzutage, allerdings nur in formaler 
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Hinsicht, zugiande gelegt wird. Dieses Werk taod im wesent- 
lichen seinen Abschluß durch die großen Arbeiten von Gauss, 
seine I'otentialtheorie , seine ZurQckführung der magnetischen 
Erscheinungen auf absolut« Maße und seine MeßmefiliodeD , die 
sich nur permanenter Magnete bedienten. 

Ungefähr gleiobseitig mit dem Abschluß der Gauss sehen 
Arbeit wurde die Ablenkung der Magnetnadel dureh den Strom 
und bald darauf der Elektromagnet entdeckt ^ diese beiden Tat- 
sachen bildeten die Auegangspunkte für die Entwickelung der 
msgnetelektrischen Instrumente und der technischen Arbeiten, 
welche schließlich zur Konstruktion der Maschinen aar Erzeugung 
▼on elektrischem Strome mit Hilfe des elektrischen Stromes führte. 

Ein Bild davon, wie sieh Ton dieser Zeit an durch beinahe 
ein Jahrhundert hindurch die elektrischen Meßapparate, die sich 
permanenter Magnetetäbe bedienten, entwickelten, haben wir bei 
der Besprechung der Strommraser gegeben. Wir haben aber audi 
gesehen, daß namentlich der Mangel an genügender Konstans, 
neben anderen Rücksichten, einerseits auf die Anwendung tou 
beinahe geschlossenen Magnetsystemen zur Erzeugung kräftiger 
und konstanter magoetischer Felder führte, andererseits zur An- 
wendung aucli des Eisens in den einfachen Meßinstrumenten, 
weil Eisen sich auch durch WechHelstrom inagnetisiert und seine 
magnetischen Eigenschaften sich nicht ändern. 

Umgekehrt war der Elektrotechniker durch die großartige 
Entwickelung der magneteiektrischen Maschinen immer mehr 
genötigt, sich mit den magnetischen Eigenschalten des Eisens zu 
beschäftigen, weil von denselben wesentlich die Leistungsfähigkeit 
der von ihm konstruierten Maschinen abhängt; aber auch wissen- 
schaftliche Forscher, von den Fortschritten der Elektrotechnik 
angeregt, beschäftigten sich mit denselben. 

Diese Untersuchungen zeigten nun , wie kompliziert und 
wechselvoll der Magnettsnius des Eisens sich verhält, daß der- 
selbe zwar im all ^-^e meinen jeder Änderung der erregenden Strom- 
starke iuJgt, ii\)fv in verschiedener Weise und unter verschiedenen 
Umständen, und sogar von der magnetischen Vorgeschichte, d. h. 
von der Art der voihergehendeu magnetisclien ^'ür<:ilni,'e, abhängt. 

Reraanen?,; Hysteresis. Die Iieniauenz des Kisen- 
magnetismus war längst bekannt; der Elektroteclmiker benutzt 
ja auch dieselbe in hervorragender Weise, indem er nur Eisen- 
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kerne, keine permanenten Magnete t in seinen Hasehinen Ter^ 
wendet and die Remanenz des EiBenmagnetiemue den AoBgaDgs- 
pankt der Weebselwirkang Ton Magoetismiu nnd elektriachem 
Strome, des Angehens" der Dynamomaacbine, bildet und die 
Entstehung des Magnetismus und Stromes der Dynamomaschine 
erst möglieh macht. 

Der Techniker hatte sich indessen nm die Remanenz kaum 
SU kUmmem; denn eine gewisse Remanenz ist nach Anfiiören 
des Stromes stets sidMr vorhanden, nnd wie groß dieselbe ist, 
hat beinahe keinen Einfloß auf den Grad des Magoetismns in 
dwr erregten Gleichstrommaschine. Auch bei den Eisenkörpem 
in gröberen Meßinstrumenten war die Remanenz von geringer 
Bedentnng, weil der Meßbereich sich meist auf kräftig erregten 
Eisenmagnetismus bezog. 

Von größerer technischer Bedeutung sind die Erscheinungen 
der Hysteresis des Eisenmagnetismus unter dem Einflüsse von 
"Wechselströmen. Bei jeder ganzen Welle des Wechselstromes 
erfolgt ein Auf- und ein Absteigen des Magnetismus; dieselben 
zeigen nie gleiche Kurven, und der Zwischenraum zwischen beiden 
Kurven entspricht einer nicht unbedeutenden elektrischen Energie, 
welche bei jeder ganzen Stromperiode verloren geht und zur Ver- 
änderung des Magnetismus verbraucht wird. Der Wechselstrom- 
techniker iiniO den Betrag dieser Knergie kennen und auch die 
Hohe der niagnctipchen Maxiina, welche bei bestimmter Strom- 
stärke und Wecbselzahl jiro Minute erreicht werden; er muß also 
am besten die ganzen Kurven des Magnetismus während des 
Wechselstromes aufzeichnen können. 

T)ie Schwierigkeiten, welche sich der Konstruktion von Meß- 
instrumenten auf (liesciii Gebiete entgegenstellen, sind indessen 
beinahe ansschlieLilich uiagnetiscLcr Natur; es handelt sich darum, 
deu zu prüfenden Eisenkorpern eine einfache, handliche Form zu 
geben, die magnetischeu Widerstände, welche zwischen zwei 
benachbarten Stücken des magnetischen Kreises j>ich stets bilden, 
möglichst hcrabzudriicken, die Streuung der Kraftlinien, d. h. die 
Entstehung von Kraftlinien außerhalb der Kisenkörper, möglichst 
zu vermeiden, rasche und doch sichere Angaben zu erhalten usw. 

Die elektrischen Mittel, die bei diesen Instrumenten zur An- 
wendung kommen, sind Terhältmsm&ßig einfach; meistens werden 
die Stromstöße benutst, welche in der Wickelung eines Eisen- 
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kernes eutstehen, wenn sein Magnetismas sich Terftndert, aber 
auch B. B. die Ablenkung, welche Stromdrähte erfahreni wenn das 
magnetische Feld, in dem sie sich befinden, sich Terindert. 

Die Anzahl der Inatrnmente, welche zu diesen Zwecken ent> 
standen sind, ist keineswegs gorinf»-, und man hat den Eindruck, 
dafi die Konstruktionen den Bedürfnisseu der Praxis noch nicht 
ganz entsprechen und sich noch im Fluß befinden. 

En kann indessen füglich behauptet werden und dies muß 
uns an dieser Stelle genügen — daß, sowohl zum wissenBchaftlichen 
Studium der magnetischen Eigenschaften der Körper als zur tech- 
nischen Untersuchung der Eisensorten, eine Reihe von Instru- 
menten bereits vorhanden sind, weh'lie teils mit großer Genauig- 
keit, alter niclit sehr rasch, teils zwar nur mit „technischer" 
Genauigkeit, ahei' rasch, arbeiten; es gibt sogar Apparate, web-he 
die maguetiHchen Kurven, z. B. der Uysteresis, direkt auizu- 
zeichaeu vermögen. 



Elektrische Wärraemesser. 



Wie die Wärme ])enutzt werden kann, inn den elektrischen 
Strom zu messen, haben wir bereits bei den Hitzdrahtstrom- 
messeru gesehen; alleiii derselbe Zweck wird auf inagnetelek- 
trischem Wege ebenfaUs erreiohtb IKe umgekehrte Aufgabe aber, 
die Wärme durch den elektrischen Strom zu messen, wurde bereits 
in den frfihesten Zeiten der Entwickelung der Lehre Tom elek- 
trischen Strome mit EIrfolg gelöst und bildete eine neue Epoche 
in der W&rmelehre. 

Seebeck; Nobili. Seebeck fand 1823, daß die Lötstellen 
sweier Dr&hte von verschiedenen Metallen eine Eldctrizitätsquelle 
bilden, wenn swei in demselben Stromkreise befindliche Lötstelien 
verschiedene Temperaturen haben; es ist dies die sogenannte 
Thermoelektrizität. Man untersuchte alle Metalle und Metall* * 
legierungen auf ihr thermoelektrisches Verhalten und fand z. 
daß unter den in Drähte ausziehbaren Metallen die Kombination 
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Eisen — ^Nenailber, unter den Ikbrigen leicht beschaffbaren Metallen 
Wismut — ^Antimon, und unter den Legierungen Zinkantimon in 
Kombination mit Eisen die kräftigsten thennoelektrisohen "Wir- 
kungen liefert. Da hier eine unmittelbare Umwandlung der 
Wärme in elektrisdien Strom Torliegt, während bei den Dynamo- 
maschinen diese Umwandlung auf dem Umwege über die mecha- 
nisdie Arbeit geschieht, so wurde vielfach Tersucht, thermoelek- 
trische Batterien sur Stromerzeugung heraustellen; man gelangte 
jedoch nur so weit, daß diese Batterien im Laboratorium s- 
gebrauch die galTanisohen Batterien ersetzen konnten; in der 
elektrischen Technik konnten sie sich wegen mangelnder Ökonomie 
nicht festsetzen* 

Zu wissen schnftli eben Messungen der Wärmeausstrahlung 
jodoch fiiiideii die Tliermosäulen eine wichtige Verwendung und 
sind für diesen Zweck auch heutzutage durch andere Apparate 
wenig angewendet worden. 

Eine zu diesem Zweck noch heute yielfach benutzte Thermo- 
Säule, aus Wismut und Antimon, ist diejenige von Xobili (siehe 
Fig. 76). In derselben sind die Stäbchen abwechselnd aneinander 
gelötet, die ungeraden Lötstellen bilden eine, p.^ 
die geraden Lritstollen die andere Stirulläche 
des Apparates , der in eine Metallhülse iso- 
liert eini^esteckt und mit Klemmen verseh(>ii 
ist, welclie beziehungsweise mit dem ersten 
und dem letzten Stäbchen verbunden sind. 
Wird eine Stirntiäche durch struhlende Wärme 
beschienen, so entsteht an einem mit der 
Thermosiiule zu einem Kreise verbundenen 
oniptindliehen (ralvanumeter eine Ablenkung, 
welche im wesentlichen proportional dei' Tem- 
peraturdifferenz der beiden Stirnflächen und der eingestrahlten 
Wärmemenge ist; es kann also die letztere dui'ch den thermo- 
dektrischen Strom gemessen werden. 

Als GalTMiometer benalzten Nobili und seine Kaohfolger 
das Ton ihm konstruierte Galvanometer mit astatischer Nadel; 
dasselbe war mit Terhältnismaßig dickem Kupferdraht bewickelt, 
um den Widerstand demjenigen der Thermosaule annähernd gleich 
und die Ablenkung möglichst groß zu machen. Später wurde 
dieses OaWanometer durch die neueren SpiegelgalTanometer er- 
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setst, dm darch diBBelben erbeblich höhere Genauigkeit und Emp- 
findlichkeit der Messung erreicht wurde. 

Mit dieser Apparatkombination war es bekanntlich möglich, 
die E<rscheinungen der strahlenden Wärme in ähDÜcher Weise au 
durchforschen, wie es mit denjenigen des Lichtes bereite im wesent- 
lichen gescliehen war, namentlich deren Emission, Absorption, 
Brechung, Reflexion t Polarisation usw.; namentlich mittels der 
Thermosäule gelang e>;, in dem Spektrum, d, h. den auseinander 
gelegten Strahlen eines erwärmten Körpers, zu zeigen, daß 
Licht Htrahlen solche Wärmestrahlen sind, welche auf unser Auge 
wirken. 

Neuere Arbeiten. Die Untersuchung der Wärmewirknng 
im Spektrum gewann in neuerer Zeit, zu Terschiedeuen Zwecken, 
immer größere Ausdehnung; und da in demselben jeder Strahl 
v.uT durch eine schmale Linie dargestellt ist, mußte man die 
Nobilische Thermosänlf) Tcrlassen und Apparate konstruieren, 
l>t<i denen die wäruLeernpündliche i^'läche ein schmales Rechteck 
bildete. 

Für diesen Zweck ließen sieh allerdiiii^'^s auch Thermosäulen 
konstruieren, wie z. B. diejenige von ivubens, bei welcher die 
Lötstellen einer aus Drähten bestehenden Tliennosäule , über- 
einnnfler nngeordnet, eine l.inie bilden. Allein (liest' Aufgabe ließ 
^icli natiuliclier iTiseii , iiulcin man zu einem anderen Prinzipe, 
demjenigen des Uolünititürs, übergiug. 

Dieses Instrument beruht darauf, daß dt^- « lektrische Wider- 
stand eines metallischen Körpers sich mit der I eniperatur ändert, 
liildüt aiHü al.sü denjenigen Apparatteil, der die strahlende Wärme 
empfnngen soll, als einen dünuen Metallstreifen oder Draht ;iua, 
s(» da Ii derselbe reuiperaturwechseln rascli zu folgen vuriuaij. und 
wendet die feinsten Mittel der Widerstandsmessuug an, so kann 
man die Monge der eingestrahlten Wärme durch Widerstands- 
messuug verfolgen. 

Wir erwähnen diese Methode noch einnial bei Gelegenheit 
der Methoden der Widerstandsmessnng. 

Eine andere Anwendung der Thermoelemente fand erst in 
neuester Zeit allgemeinere Verbreitung, nämlich diejenige cur 
Messung der Temperatur; denii auch die Messung der Wärme- 
strahlung durch die Thermosäule ist eigentlich eine Messung des 
Temperaturunterschiedes der beiden. Lötstellenhälften. 
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Auf dem Gebiete der nit d i ii Temperatureiii welche sich mit 

beil adender Genauigkeit durch Therinoineter meHsen lat^seu, zeigten 
die Thermoelemente nur in solchen 1^ allen eine Überlegenheit über 
die Thermometer, in denen die Stelleu, deren Temperaturen zu 
me^^sen waren, nicht oder schwer sngänglich warent oder der Beob- 
achtungsort in einiger Entfernung angelegt werden sollte. 
entstanden ao thermoelektrische Messungen in Bohrlöciiern . im 
Innern Ton Haufen gärender Substanzen, in der Tiefe von Seen, 
Meeren, Gletschern usw. Allein auch in solchen Fällen wurden 
die Thermoelemente oft ersetzt durch Drahtrollen, deren Wider- 
stand sicli durch die Wärme veianderte uikI hei welchen man 
stärkere IStrüme anwenden und grüi^ere Kutfernongen überwinden 
konnte. 

Auf dem Gebiete der höheren J\ mperaturen. wo die Thermo- 
meter versagen, iieü sich lancfe Zeit liindurcli die tliermoelek- 
trische Teinperatnrmessnng iiielit einfüliren, weil die elektro- 
motorische Kraft der inbetraclit koniineiHlen Mt-tallkomMiiationeti 
bei höheren Temperaturen entweder mit öteigeiidei ']\in[)eratur 
zu wenig zunahm oder gar abnahm uud schließlich die Hiclituug 
änderte. 

Eist in neuester Zeit wurde ein Tliermoelemeut srefundeu, 
welches aus sehr schwer schinelzbai en M<?tallen besteht und dessen 
thermoelektiumotorisclie Krall bis zu Temperaturen von etwa 
1600*' beinahe gleichmäßig zunimmt. Dies ist das Thermoelement 
von Le Chatelier, bestehend in einem Draht aus Platin und 
einem solchen aus Flatinrhodium mit geschweißter Lötstelle. 
Dieses Element, umgeben von Röhrchen und Körpern aus Ton, 
Porzellan, erentuell Eisen usw., kann in den Wandungen der Öfen, 
auch in den Schmelzflüssen selbst, angebracht werden und gi>>t 
solche Zuverlässigkeit und Genauigkeit, daß dessen Temperatur- 
angaben z. B. von der deutschen physikalisch-technischen Reichs- 
anstalt beglaubigt werden. 

Als Strommesser dienen Drehspul- oder Deprez-d'Arsonval- 
Galvanometer mit direkter Ablesung, welche dann direkt in Tem- 
peraturgroden geeicht werden. Da die Angaben bei Messung des 
Stromes von den Widerstanden der Zuleitungen abhängen, mißt 
man auch dessen thermoelektromotorische Kraft nach der Kompen- 
sationsmethode (s. unten), wobei jene Widerstände und deigenige 
des Instrumentes nicht mehr ins Gewicht fallen. 

Frölleh, EntwtdMlaiig d. aloktr. Metinngss. ^ 
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Seit dem I^ekanntwerdeu dieses trefiliclieu Elemeutes be^iuut 
die Hütten- und chemieche Industrie immer mehr, eich desselben 
SU bedienen; bo Verden z.B. bereits im iJocIiofetuuiIag-cTi Hegistrier- 
apparate angewendet, welche den Temperatur?erJau£ in den öieu 
forÜaafeud selbsttätig anfzeichnm. 



Die Elektrizitätszähler. 



Der Eintritt der elektrischen Maschine in das öffentliche 
Leben geschah in der Reihenfolge, daß zanftohst mit Bogenlampen 
Straßen, Plätze, Sfile, dann aber, nach Erfindung der Gltthlampe, 
auch daa Innere der H&user beleuchtet wurden; der Betrieb tou 
Elektromotoren in Werkstätten usw. trat meiat zuletzt auf. 

Sobald der elektrisdie Strom in das Innere der Häuser 
drang, sah der Lieferant des Stromes sich vor der Notwendigkeit, 
den Strom^erbraudi der einzelnen Abnehmer durch besondere 
Instrumente zu messen, in ähnlicher Weise, wie es bereits seit 
langer Zat bei Gas- und Wasseranlagen geschieht. So entstanden 
die Elektrizitätszähler. 

Fflr die Konstruktion von Zählern sind im Laufe der Zcnt 
die mannigfachsten Prinzipien benutzt worden; manche Appa- 
rate, welche Hoffnungen erweckt hatten, sind mit der Zeit Ter- 
sehwunden, mehrere haben sich in der Gunst der Techniker und 
des Publikums erhalten, meist in jedem Lande mehrere Kon- 
struktionen. 

Wir erwähnen hier nur einige Apparate als Beispiele der 
▼erschiedenen Klassen. 

Uhr zähl er. Der älteste Elektrizitätszähler, welcher noch 
heute in vielfacher Anwendung steht, ist derjenige von H. Aron^); 
derselbe beruht darauf, daß die Schwingungsdauer eines Pendels 

Aron, E. T. Z. 188Ö, S. H53 ff. Ayi ton uud Perry paten- 
tierten li3Ö2 dasselbe Prinzip in England, und ähoolbred konstruierte 
danach Zähler; dieselben Hvheinen jedoch im Gebrauch sich nicht ein* 
geführt zu haben. 
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durch den Strom beeinflußt wird und die Differenz der Schwin- 
gungäzahl des elektrisch beeinflußten und eines gleichen, nicht 
beeinflußten Pendels ein Maß für den Stromverbrauch bildet. 

Ursprunglich wurde eine Pendeluhr verwendet, an deren 
Pendel unten ein vertikaler Magnet befestigt war, und über dem 
Ende einer darunter angebrachten, vom Gebrauchsstrome durch- 
flossenen Drahtrolle hin und her schwang; durch die Anziehung 
zwischen Magnet und Stromrolle wurden die Schwingungen 
schneller, die Uhr ging also einer normalen, nicht beeinflußten 
Uhr vor, und das Voreilen der 
Zähleruhr gab das Maß des Strom- 
verbrauches. 

Im Anfang wurden die An- 
gaben dieser Ziihler mit denjenigen 
einer Normaluhr verglichen. Hier- 
bei war vorausgesetzt, daß die 
Zähleruhr ohne Strom keine Gang- 
fehler zeigte und daß der Mag- 
netismus des Magnets sich nicht 
veränderte. 

Um die Gangfehler möglichst 
zu eliminieren, wurden dann zwei 
möglichst gleiche Pendel neben- 
einander aufgehängt, das eine vom 
Strom beeinflußt, das andere nicht; 
beide wirkten auf ein zwischen 
denselben angebrachtes Zählwerk so, daß dieses die Difl'erenz 
der Schwingungen angab, also den Stromverbrauch in Ampere- 
stunden. Diese Modifikation wurde Differentialzähler ge- 
nannt, Fig. 77 zeigt dieselbe. 

Der Kntwickelung der Elektrotechnik folgend, konstruierte 
Aron 1892 1) einen Drehstromzähler. 

Da im Dreh- oder Dreiphasenstrome (Stern- oder Dreieck- 
schaltung) drei Stromstärken und drei Spannungen vorkommen, 
erhält der allgemeine Ausdruck für die elektrische Energie eine 
komplizierte Form, so daß man hiernach sechs Uollenpaare hätte 
aufeinander wirken lassen müssen. Aron konnte diesen Aua- 




') E. T. Z. 1892, 8. 193. 
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druck durch Einführung der Kirch höfischen Gleiofaungen auf 
swei Produkte reduzieren , so daß nur zwei Rollen paare ndtig 
wurden; er befestigte demnach am Pendel, au beiden Seiten, je 
eine Voltrolle und Heß jede derselben in einer festen AmpereroUe 
schwingen. (Hierbei brauchten selbstverständlich bei den Ampere- 
rollen nicht die betreffenden Ströme selbst, sondern nur kleine 
bestimmte Teile derselben die betreffenden Rollen au durch* 
fließen.) 

Später Ter besserte Ar od seinen Zahler in mehrfacher Be- 
ziehung. 

Dahl Aufziehen der Uhr, das vorher von Pland erfolgte, wurde 
durch ein elektrisches "NVerkf^hen ])psortrt, das beim Ablauf der 
I'eder sich selbsttätig einschaltete; dasselbe bestand im we.sent- 
lichen aus «'inrm zwischen den Polen eines Elektromagneten 
Bchwingendeu Eiseusätabe, dessen Schwingungen durch Schließung 
und Öffnung des Stromes, ähnlich wie l)oi dem Selbstunterbrecher 
eines Induktionsapparates, verursacht wurden, und welcher mittels 
eines Räderwerkes die Feder aufzog. 

Das Anstoßen des Pendels, das vorher, bei dem AulBtellen 
des Zählers, ebenfalls von Hand erfolgen mußt«, wurde später 
durch Anwendung kleiner Pendel (etwa 10 cm Lange) bewirkt, 
welche beim Transport gar nicht arretiert zu werden brauchten 
und von selbst angingen, wenn Strom in den Apparat kam. 

Um endlieh Terfaftltnismäßig große Bereiche der Ströme an- 
wenden zu können, mußte eine von dem Quadrate der Stromstärke 
abhängige Nebenwirkung beseitigt werden. Hieran und zu der 
Elimination der Gangfehler wurden sowohl die Stromrichtung als 
die Drehungsrtehtung des Zählwerkes, teils beide zugleich, teils 
die erstere allein, von Zeit zu Zeit selbsttätig umgeschaltet. 

Fflr den Betrieb Ton Akkumulatoren modifizierte Ar on den 
Zähler dahin, daß zwei Zählwerke in Anwendung kamen, das 
eine fQr Ladung, das andere für Entladung, so daß diese beiden 
Momente getrennt selbsttätig gemessen wurden. 

Später veränderte Aron den Zähler derart, daß Dreiphasen- 
strom mit neutralem Leiter gemessen werden konnte. 

Zu diesem Zwecke erweiterte er die Formel, welche der 
Verfasser 1) für die Arbeit des Dreiphasenstromes, ohne neu- 
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tralen Leiter, gegebeu hatte und welche aus drei Produkten 
bi'stand , für dieseu Fadl« und wendete für eiu Z&blwerk zwei 
Pendel mit Voltrolieu an, von denen jedee zwischen z\i'ti festen 
Ampererollen bin und her schwang, also von beiden beeinflußt 
wurde. 

Wie aus dem vorigen erhellt, lehnt sich der Arouzähler au 
das gewöhnliche Uhrwerk au, der Einfluß des elektrischen Stromes 
zeigt sich nur in einer Diflfereuz des Ganges; dafür besorgt aber 
das Uhrwerk die Beseitigung der Ermüduugsfehler, welche infolge 
der mechanischen Reibungen in Achsen und Rädereingriffen auf- 
treten , indem es dem Pendel bei jeder Schwinsrung einen Stoß 
gibt. Andererseits rührten d'w. Mißlichkeiten , welche der Aus- 
bildung dieses Zählers entgegen traten, meist von der Verbindung 
mit dem L hi werk her. 

M ot 0 r z.i hl er. Es war guuz natürlich, d.iü den Krtindern 
mehrfach der Wunsch sich aufdrancf, den Zähler durch den Strom 
seihst treiben zu lassen und eine mechaniscbü Triebkraft pnr 
nicht auzuw t ndeu. Dieses Prinzip erscheint allerdings auf den 
erj^ten Blick reiner und zweckent8|)rechender : aber lUr die Aua- 
führung treten Schwierigkeiten in demselben Maße auf, wie bei 
dem Arouscheji Zählet : nur sind dieselben anderer Natur und 
rühren teils von den mechiinisi Ikmi Jveibunsren her. deren schäd- 
liche l'>in\viikung i)ei dem Aron/.aliler schon durch das Prinzip 
beseitigt wird, teils sind sie elektrischer Art. 

Zähler dieser Konstruktion heißen Motorz Uhler, weil sie 
einen kleinen Elektromotor enthalten, der durch den zu messen- 
den Strom in Gang kommt; die Aufgabe des Konstrukteurs be- 
steht dann namentlich darin, die Geschwindigkeit des Motors so 
zu beeinflossen, daß dieselbe genau proportional der zn messenden 
elektrischen GrOße, Strom oder Energie, wird und sich deshalb 
zum Zählen eignet 

Wenn der Motor frei läuft, so hat er keine andere Arbeit 
SU leisten, als die Reibungen za Überwinden; ein solcher Zfthler 
wäre ydUig unbrauchbar, da Reibungen das yariabelste Element 
der Mechanik sind. 

£r muß also eine Arbeit leisten und diese muß den Gang in 
der richtigen Weise beeinflussen. 

Die MotorsäUer wenden flbereinatimmend , für die Arbeits- 
leistung des Motors, ein Prinzip an, welches sich zu diesem Zwecke 
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besonders gut eignet , nämlich die Erregung von Induktiona- 
strömen in einer am Motor befestigten Kupferscheibe durch fest- 
stehende, dicht über der Scheibe geh>gerte Magnete. Hierdurch 
entsteht eine Zugkraft, welche die Bewegung der Scheibe und 
damit auch des Motors hemmt und proportional der Geschwindig- 
keit der letzteren wirkt. Im Bewegungsgleicbgewicht ist diese 
Bremskraft gleich der Zugkraft, welche in dem Motor von dem 
feststehenden auf den drehbaren Teil ausgeübt wird; ist die 
letztere proportional dem zu messenden Strome, so wird die Ge- 
schwindigkeit des Motors proportional dieser Stromstärke; ist 



V\fr. 78. 




dieselbe proportional der zu messenden elektrischen Energie, so 
wird die Geschwindigkeit proi)ortional dieser Energie. Mau kann 
also, nach diesem Prinzip, sowohl Amporestunden- oder Coulomb- 
zähler, als Wattstunden- oder Energiezähler konstruieren. 

Der älteste dieser Zähler, welcher große Verbreitung ge- 
funden hat und obiges Prinzip zum ersten Male anwendete, ist 
derjenige von Hummel oder der A.-(i. S. Schuckert »fc Co. füi* 
Gleichstrom (ls91). 

IJei demselben besteht (s. Fig. 78) der treibende Motor aus 
einer nach Art der Trommelanker bewickelten Kugel, die kein 
Eisen enthält, zur Hälfte frei liegt und gegen deren Kommutator 
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(oben unter der Deckscheibe) zwei ledern schleifeu; die rechte 
Hälfte dletses Motoraukera bewegt sich iu der halbkugelförmigeii 
Höhlung einer mit dickem Draht bewickelten Rolle, die Achse 
trägt oben unter dem Kommutator eine Kapferscheibe , deren 
linker Rand aich zwischen den Polen eines links aufgestellten, 
durch swei yertiUe Stromrollen erregten Eiektromagnete bewegt. 

Eliu konstanter Strom, s. B. Ton den Sammelsebienen einer 
elektiisdien Zentralanlage ausgehend, gebt durch die Rolle des 
Elektromagnets und den in Bewegung befindlichen Anker. Der 
letztere entwickelt allerdings eine TCm der Geschwindigkeit ab- 
hängende elektromotorische Gegenkraft, welche die Eonstana 
dieses Stromes beeintrftchtigt ; allein dieselbe ist nicht grofi und 
Ton geringem Einfluß, weil die Elektromagnetrollen dem Anker 
Torgeschaltet siod. 

Der SU zahlende Yerbrauehsstrom geht dnreh die rechts- 
stehende Bolle, d* h. den Schenkel des Motors, welcher, wie der 
Anker, kein Eisen enthält Wird kdin Strom verbraucht, geht 
also kein Strom durch diesen &henkel, so steht der Anker still; 
sowie Strom verbraucht wird und durch den Schenkel geht, so 
setzt sich der Anker in Bewegung; da die letztere in der oben 
auseinandergesetzten Wdse durch die in der Kupferscheibe 
entstehenden Induktionsströme gebremst wird, so ist die Ge- 
schwindigkeit des Ankers proportional der verbraucliten Strom- 
stärke, und das mit dem Anker gekuppelte (in der Figur nicht 
ersichtliche) Zählwerk gibt den Stromverbrauch in Ampere- 
stunden an. 

Wie bei allen derartigen Zählern, so trat auch bei diesem 
die Schwierigkeit u f, daß die Reibungen in den Achsenlagem 
und dem Kommutator nie ganz beseitigt werden können und 
eintti mechanischen Widerstand bilden, zu dessen Uberwindung 
ein gewisser Teil des Verbrauchsatromes nötig ist und welcher 
bei schwachem Verbrauchsstrome den Anker verhindert, sich 
überhaupt in Gang zu setzen. Urn diesen Widerstand zu uber- 
winden, sind einige Windungen des konstanten (hpannungs-) 
Stromes zu denjenigen des VerbrauclisstiomeH auf dem Schenkel 
hinzugefügt: die durch die ni^^fhfinischen Widerstände entstehen- 
den Fehler sind hierdurch vermindert. Prinzipiell ist diesem 
Mittel nicht richtig, denn der Anker läuft nun durch den Einfluß 
jeuer korrigierenden Wickelung auch dann, allerdings langsam. 
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Wenn gar kein Strom verbraucht wird; da aber im ganzen für 
die Stromz^hlun^/ nur eine Genauigkeit von einig^en Prozenten 
verlaugt wird, so genügt diese Korrektiou doch dem praktischen 
Üedürfnis. 

Üie schwierigste Aufgabe, welche der Motorzählerkonetruktioii 
geiiellt wurde, war die Zählung der Wechselströme, welche 
namentlich bei der rapiden Kotwickelung des Dreh- oder Drei- 
pbftBe&Mromea im Anfang der 90er Jahre des Torigeu Jahrhunderts 
in gebieterischer Webe gefordert wurde. 

Da das Elektrodynamometer, wenn richtig behandelt, direkt 
die Energie des Wechselstromes mit Berftcksicbtigung der Phasen- 
verschiebuDg zwischen Stromstärke und Spannung mißt, so war 
das Nächstliegende, die Gleiehstroms&hler in dynamometrischer 
Richtung auszubilden und auch iQr Wechselstrom geeignet zu 
machen. 

Der Aronzähler, bei welchem die elektrische Energie die Be- 
wegung des Zählers nicht zu leisten, sondern nur zu Terändem 
hat, ließ sich am einfachsten fflr Wechselstrom einrichten; bei 
den Motorzählem dagegen stellten sich wesentlich diesdben 
Schwierigkelten ein, wie bei der Konstruktion der Wechselstrom« 
motoren, und es kamen noch andere hinzu, welche die richtige 
Zählung des Wechselstromes durch einen Motor mit sieh bringt, 
und welche meist elektrischer Natur sind. 

Induktionszählcr. Ein Nachteil der dynamometrischen 
Wechselstromz&Ll* I . welcher bei denselben in erhöhtem Maßo 
aufzutreten scheint als bei Gleichstrommotorzählem, ist die Kei- 
bung am Kommutator und dessen Abnutzung durch Funken; es 
war daher nur natürlich, daß, als man anfing« asynchrone Wechsel* 
Strom motoren ohne Kommutator zu bauen, dasselbe Prinzip auch 
auf Zähler angewendet wurde; es entstanden die sogenannten 
Ferraris- oder Induktionszähler, bei welchen der das Zähl- 
werk treibende Anker aus einer Metalischeibe oder einem Metall- 
zylirider ohne Koniinutator bpsteht. und die in demselben erregten 
lnduktions8tr<'>nie die treibende Kraft bililLii. 

I)a es uus hier nur darauf ankommt, dif Ijiiien der kon- 
struktiven Kutwiekelunü' au/ugeben und durch Hcispiole zu er- 
läutt'rn . l)f-<e)n"f»ihPT) wir im Folu*'nd*'i] als Beispiel kurz, den 
Fer r u i-i s/äh 1 c r für \\ ecli sei s t r o m der Sie nien «-.Sch u c 1< t? r T - 
Wüike; 8. Ö5 haben wir bereits darauf hingewieseu, daß dieselbe 
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iiia£nietelektrisclR> Aiiorduuug auch zu Wecligelstromiuessuiigen 
verwendet weiden kann. 

Die Figg. 79 und .SÜ zeifjen (iiese Anordnung. 

Der bewegliche Körper ist niclit, wie l)ei den S. 84 angeführteu 
Ferrarisapparaten, eine Kupferscheibe, souderu eiu Zyliuder BB 
aus dünnem Ahuniniuni- 
Idech , gegen welchen 
die bewickelten t^isen- 
kerne EEFF gerichtet 
Hind und innerhalb 
dessen der runde Kiseu- 
kern CC die inagueti- 
schen Felder , welche 
Ton jeueu £i»eukerueu 
ausgehen, Terstärkt. 
Die Eänfübning eines 
Zylinders statt der 
»Scheibe hat nur kon- 
stmktiTe* keine prin* 
zipielle Bedeutung. 

Die vier (lamellier- 
ten) Eisenkerne schlie- 
ßen sich an den EUsen- 
ring Ä an. Zwei der- 
selben, FFy sind mit 
dickem Draht bewickelt, 
zur Au&iahme des Yer- 
brauchsstromes, die bei- 
den anderen, EE, zur 
Aufnahme des Spau- 
nungsstromes; die Phase 

des letzteren wird vor seinem Eintritt iii den Apparat genau um 
90** ver/ichobeu, damit das Drehungsmoment. wie S. 85 auKeinandei - 
gesetzt, proportional PJ cos (p wird, wo (p der Phasenuuterschied 
zwischen Spannung und Strom. Soll der /äliler den Verbrauchs- 
strom angeben, so erhalten die Spulen EE ebenfalls diesen ätrom, 
aber nach Verschiebung dessen Phase um 90". 

"Wie bei den Riotorzflbleru wird die Bewegung elektriscli ge- 
bremst duich die Metallscheibe £i, die sich zwischen den Magneten 
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M3i hewetrt; d'u^ Geschwindigkeit (lt?s bowej^liclien Korpers wii'd 
dadiu'cii pi oportioual dem Drehinomuijt, also dt'i- Kiu'i-^ie. 

Die künstliche Vorschiebung der Phase in den Spulen gegen 
die Netzspanii uu^^ um 90^ wird diiioli die Görsressche Brücke 
(s. Fii;. 81) bewiikt. In diesei- v'^cliailiiug sind -l\l*2 bpaii- 
nungspule, die Zweige Sk5 mit Selbstinduktion beliaftet, die Zweige 
RR und der Diagonalzweig D induktionslos, Drsp eine Drossel- 
8pule mit starker Selbstinduktion*, den größten Teil der PhaBen- 
T«rBelüebung bewirkt die letztere, der Best wird justiert durch 
WaU des WMerstandes Z>. 

Wie die Gleiehstrommotors&Uer wird auch diesw Z&hler bei 
schwachem Drehmoment durch die Zapfenreibuug gehindert, sich 



Fig. 81. 

C 




iji Bewegung zu setzen; ffigt man, wie bei dem Hunimelschen 
Z&hler, ein kleines Drehmoment zu, das nicht von dem Verbrauchs- 
strome abhängt, ho läuft der Zähler leicht auch dann, wenn kein 
Strom Terbraucht wird. Der Übelstand des Xichtanlaufens wird 
hier vermieden durch die Nuten N in dem Eisenkerne Cj welche 
dui'ch den Hebel X etwas gegen die Spannungsspulen verschoben 
werden können, der Übelstand des Anlaufens ohne Verbrauchs- 
strom durch kleine P'.in schnitte, die unten ira Aluminiumzylinder 
angebracht sind und die Leitungsbalni der Induktionsströme etwas 
verschieben. Man kann auf diese Weise, in jiistiejbarer Weise, 
den KiTifliiß der Zapfenreibuug aufheben, ohne daü Bewegung bei 
Leerlauf einti itt. 

Die Zapfem eibmiLf ist außerdem in Iliilio i^-mßer als in Be- 
wegung. Um diesen Widerstand in liuhe ganz zu beseitigen und 
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den Apparat f^egeu äußere Stöße unempfindliob zu inaclien , wird 
die Achse D, deren unteres Ende H auf einer federnden Lamelle 
gelagert ist, fortwährend in trommelnde Bewegung gesets^t durch 
den kleinen Elektromagnet 6^, duroh welchen ein Teil des WeeUael- 
stromes geaobiokt wird. 



Elektrische Eegistrierapparate. 



Ein Uegisti ieiiippai at ist im alli^emeinen ein solcher, der 
ii trend einen Vorgang der Zeit nacii aufzcichntit. Derselbe besteljt 
iiaiiptsächlich aus folgenden Einzelapparafen: einem Meßinstru- 
ment, wülchtss die Grüße, deren zeitlicher Verlauf darzustellen ist, 
angibt, einer lie^ialrifi voiiiclituug, welche die Aufgaben des Meß- 
instrumentes, die sonst nur abgelesen werden, aufzeichnet, und 
einem motorischen Appaiat, z. B. einem Uhrwerke, das den zum 
Aufzeichnen dienenden Körper, z. B. das sich abrollende Papier- 
band, so in Bewegung setzt, daß auf demselben für jeden Punkt 
der Aufzeichnung die Zeit angegeben werden kann. 

Der elektrische Strom kommt nun in yersehiedener Welse 
bei Begistrierungen zur Verwendung; teils kann derselbe beUlf- 
lich sein bei der Registrierung eines nicht elektriscben YorgangeSt 
teils werden elektrische Yorgftnge registriert. 

Elektrische «Registrierungen; Morse, Le Boulenge, 
Siemens. Die elektrische Registrierung irgend welcher Vorgänge 
drängte sieh förmlich auf, als man anfing, elektrisch zu telegra- 
phieren und die telegraphischen Zeichen aufzuschreiben. Das 
Telegraphieren mittels des %»iegelgalTanometerB von Gauss und 
Weber, oder mittds der Zeigertelegraphen, gab keine aufbewahr- 
bare Schrift; sobald aber der elektromagnetische Morseapparat, 
der eine fixierte Schrift lieferte, in Anwendung kam, war auch 
das einfachste elektrische Registrieren gegeben; denn man hatte 
nur, den einzelnen Merkpunkton des zu registrierenden Vorganges 
entsprechend, telegraphische Zeichen aufzugeben, um dieselben 
auf dem sich abrollenden Papierbande des Morseapparates auf- 
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gezeichnet zu crbulton. l^a aber das Uhrwerk dieses Apparates 
ein sehr unvollkommenes ist — d prewöhnlichon Tele- 

v'raphieren ein gleiciimiißiger (iung des Werkes nicht cri'ordert 
wird — muüit-ü der Aufzeichnung Zeitmarken zugefügt werden. 
Dies geschah in einfachster und genauester Weise dadurch, daß 
ein Uhrwerk mit einer Kontaktyorricbtttog Tersehen ond z. B. jede 
Sekunde ein Stromimpuls gegeben wurde; auf dem Papieritreifen 
fanden sich dann nach der Beobachtung nieht nur die Punkte, 
welche dem zu registrierenden Vorgänge entsprechen, sondern 
auch sichere Zettmarken ▼erzeichnet, und es konnte auB den letz- 
teren auf die Zeiten, sn welchen jene Punkte gegeben wurden, 
geschlossen werden. 

Diese Registrierung kam namentlich der praktischen Astro- 
nomie zugute. Vordem waren, um das Vorbeigehen eines Sternes 
an den ausgespannten Fftden des Femrohrokulars zu beobachten, 
Auge, Ohr und Hand des Astronomen gleichzeitig in Tätigkeit, 
das Auge, um den Stern und die Fftden zu beobachten, das Ohr, 
um die SekundenschUkge der Uhr zu zahlen und die Zeit einer Faden- 
deckung durch den Stern auf Sekundenbruchteile zu schfttzra, 
die Hand, um die Zeitpunkte zu notieren; das sichere Zusammen- 
wirken mehrerer Sinne und des Verstandes erforderten große 
Übung. Sobald die elektrische Registrierung mittels eines Morse- 
apparates und einer mit einem elektrischen Kontakt eingerichteten 
Uhr in Anwendung kam, müssen die Astronomen eine große Er- 
leichterung empfunden haben. 

Aber schon damals zeigte es sicli, daß der elektrische Strom 
nicht etwa auch ein Mittel darbot, um eine genau gleichmäßige 
Bewegung herzustellen, durch welche z. B. m obitrem Falle die 
Zeitmarken der Uhr in Fortfall gekommen waren; der elektrische 
Strom konnte dazu benutzt werden, um bei einer Ühr statt der 
Feder die Bewegung zu unterhalten und zu regulieren, nicht sh&t 
zur direkten Herstellung^ einer genau gleichmäßigen Rotation. 

Die vielen Versuche, welche angestellt wurden, um einen 
Motor mit strenLT LjleichmäLJiger Hotatioii zu konstruieren, schlugen 
fehl, und es wurde hüehöten^^ erreiclit . daß ein Motor, z. B. ein 
Laufwerk, kurze Zeit hindurcli «fnigstens regelmäßig sicli ver- 
hinderte, so daß man aus der Bcohachtung der ümlaufszeiten vor 
und nach der Rtgistrieruntr auf die Umluufszeit während der 
Registrierung schlieüen konnte. 
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In neuester Zeit ist man allerdingB diesem Ziele recht nahe 
gekommen durch elektriaohe Motoren, welche aua einem Netze mit 
sehr konstanter Spannung gespeist wurden und zum Antriebe 
von rotierenden Telegraphenapparaien, die genau synchron laufen 
mußten, dienen. Die hierzu aufgewendeten Mittel sind indessen 
ziemlich kompliziert und haben bisher zur Konstruktion TOn 
Chronographen keine Anwendung gefunden. 

T)l»' einzige Vorrichtung, welche in zuverlässiger Weise bei 
liegistneruni^en gleiohsüTTi den Takt zu schlagen imstande ist, 
blieb, wie vor, ho auch nach dem Auftreten des elektrischen vStromea 
das Pendel in seinen verschiedenen P'ormen, uameiitlich das I^endel 
der größeren Uhren, die „Unruhe" der Taschenuhren und bei 
schnellen Bewegungen die Stimmgabel. 

Eine, wahrscheinlich die einzige, Ausnahm© von dieser Hegel 
ist ein Chronograph, dessen Grundlage nicht ein Pendel, son- 
deiTi der freie Fall eines Körpers bildet, naiulicii der Apparat 
von Le Boulengo, welcher zur liestimuiuug der (ieschoß- 
geschwindigkeit bei der Flinte oder der Kanone, oder viel- 
mehr der Zeit, in welcher das Geschoß eine bestinniite Strecke 
durchlauTt, dient. 

Der fallende Körper ist bei diesem Apparate ein Zinkrohi-, 
welches durch ein am oberen Ende angebrachtes Eisenstück an 
einen Elektromagnet aogehängt und, wenn die Kugel den Lauf 
verläßt , infolge dea DurehecbieSens eines vor der Mftndung aus- 
gespannten Drahtes und des gleichzeitigen Offnens des Elektro- 
magnetstromkreises herunterfiel. An dem Anker eines zweiten 
fiUektromagneten war ein Messer befestigt, das gegen das fallende 
Zinkrohr schlag, sobald an einem als Ziel aufgestellten, mit Kupfei*- 
draht bespannten Holzrahmen der Draht von der Kugel durch- 
schossen wurde. Auf dem Zinkrohre war eine Teilung angebracht, 
an welcher die Entfernung der von dem Messer hervorgerufenen 
Zielmarke vom Nullpunkte der Skala, also die Weglftnge des freien 
Falles, abgelesen wurde; aus dieser Weglänge ließ sich dann 
mittels des Gesetzes d«i freien Falles die Zeit berechnen, in 
welcher das Geschoß den Weg Ton der Mündung bis zum Ziele 
gebraucht hatte* 

Obscbon dieser Apparat nur für zwei Scheiben anwendbar 
und io bezug auf die Genauigkeit der Messung nicht einwandfrei 
war, zeichnete er sich durch einfache Handhabung und Abwesen* 
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heit subtiler Konstiuktioiisteile aus und bat sieb wobl aus diesen 
Gründen seit etwa 40 Jabien im Gebrauche erbalten. 

Wenn die K'egistrierung durch Elektromagnete mit beweg- 
lichen Ankern besoi'i^t wird und die zu messende Zeit klein ist, so 
dürfen die Zeiten der Veräuderuuf^ des Magnetismus des Elektro- 
magneten und dicjeuigo der Bewegung des Ankers nicht außer acht 
gelassen werden und es können hierdurch Fehler entstehen. Die- 
selben lallen indessen weg« wenn die Registrierung durch einen 
elektrischen Funken erfolgt, der z. B. aus einer feinen iso- 
lierten Metallspitse auf eine roti«nende berußte Scheibe fibmrachlftgt. 

Ein solcher Funkenohronograph (s. Fig. 82) wurde tod 
W. Siemens konstmiert und in den 70er Jahren des vorigen 
Jahrhunderts zur Messung der Geschwindigkeit der Geschosse im 

Laufe des Gewehres 
oder des Geschützes 
und derjenigen des 
elektrischen Funkens 
beim Durchlaufen Ton 
Telegraphenlinien be- 
nutzt 

Fflr die ersteren 
Messungen waren an 
dem Laufe, z. B. des 
Grewehres, eine Reibe 
7on isolierten Dräh- 
ten angebracht . die 
in den Lauf hinein- 
ragten und Ton der 
Kugel beim Schusse 

zerrissen wurden; 
jeder Draht war durch 
eine Leydener Flasche 
geladen, entlud die- 
selbe beim Zerreißen und hinterließ auf der rotierenden, berußten 
Scheibe des Funkenchronographen eine kreisförmirre Marke mit 
einem scharfen Punkte in der Mitte. Die Scheibe rotierte sehr 
rasch, etwa lOO Umdrt'hunfjen pro Sekunde; die Umdrehungszeit 
wurde vor und nach <l(;in Schusse «reinessen , so daß die während 
des Schusses geltende sich berechnen ließ} die Abstände der 
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P unkenmarlceii wurden bei atiUstehender Scheibe durch eine 
Mikrometervorrichtung gemessen und ergaben dann mittels der 
bekannten [Imdrehungszeit die Zeiten, welche die Kugel zum 
Darchlaufen der betreffenden Strecke gebraucht hatte. 

Ein Torsügliehefi und yielfiach angewendetes Zeitmaß für 
solche Melsungen -hUdet eine tönende Stimmgabel, welche ihre 
Schwingungen auf *'iner berußten, unter der Stimmgabel fort- 
bewegten Platte aufschreibt. Die Schwingungsdauer derselben 
ist, abgesehen von dem bestimmbaren Einfluß der Temperatur, 
konstant und mit aller Genauigkeit meßbar; werden auf der Platte 
neben den i^chwinfifuugskurven die zur Messung dienrriden Zeit- 
niarken hervorgebracht, so lassen sich die ZeitunterBchiede ver- 
mittelst der ►Schw in gungs kurven recht gennu bestimmen. 

Bei dieser Art der Messung wird dann meistens das Schwingen 
der Stimmgabel uiif elektrischem Wege unterhalten, in der be- 
kannten W'ei**«. wie bei einem Induktionsapparate das Schließen 
und Oftnen lies primären Kreises durch den Wagnerachen 
Hammer erfolgt, näitilich dadurch, daß die Pole eines Elektro- 
magneten vor die Zinken dei- Stimmirai)»'! gelagert werden und 
dieselben abwechselnd anzieheu und freilassen infolge des Spielea 
eines an der Stimmgabel sitzenden Kontaktes. 

R e g i s 1 1 i e r u n g elektrischer \ O r g ä n g e ; K i c Ii a r d , 
La derspaunung, Kußschreiber. Wenden wir uns nun zu 
denjenigen Registrierungen, bei welchen nicht der elektrische 
Strom zu der Ausführung der Registrierung dient, sondern ein 
elektrischer Vorgang den Zweck der Registrierung 
bildet, und zwar zunächst zu langsamen elektrisehen Vor- 
gängen , namentlieh dem Verlaufe von Spannung und 
Strom, eventueU Energie, auf einer elektrischen Zentral- 
station. 

Bald nach Errichtung grdflerer Anlagen für elektrische Be- 
leuchtung und Kraftübertragung trat das Bedürfnis herror, den 
Verlauf derjenigen elektrischen Werte, welche stark wechseln, 
fortlaufend selbsttätig zu registrieren. Im Anfang der Ent-. 
wiekelang der elektrischen Zentralen , als Fabriken und Häuser- 
komplexe einzeln mit Liebt und Kraft TCrseben wurden und die 
Abnahme von Strom im wesentlichen eine regelmäßige war, 
dachte man weder an Zähler, noch an Registrierapparate; je 
komplizierter die Stromabnahme und Verredinung wurde, desto 
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notwendiger wurden Zähler bei den einzelnen StroniaLnehmeri) ; 
und noch später ting man an. elektrische Registrierapparate in 
den Mascliinenräumen aufzustellen, um sichere, von persönlicher 
Beobachtung freie Daten für den Verlauf von Strom oder Span- 
nung zu erhalten und daraus und aus dem Kohlenverbrauch auf 
die Ökonomie der elektrischen und Dampfmaschinen zu schlieüeu 
oder andere Betriebsfrafjfen zu untersuchen. 

Auf diesem Gebiete war vielfache Vorarbeit vorhanden in 
den m ete r eologischeu Registrierapparaten für Temperatur, 
Luftdruck, Feuchtigkeit usw. Obschon diese Apparate im Laufe 
der Zeit sich schon wesentlich, in Konstraktion und Behandlung, 
▼ereinfacbt hatten , genügte dieses Vorbild nicht fttr elektrisclie 
Zentralen; denn die Beaufsichtigung der letzteren stellte noeh 
gr&fiere Anferderangen an Einfachheit der Konstroktion, Leiohtig- 
keit der Behandlang und billigen Preis. 

Der erste, welcher auf dieson Gebiete entschiedenen Erfolg 
eraielte, war Biohard in Paris anfangs der 90er Jahre des Torigen 
Jahrhunderts, und swar namenÜlch dadurch, daß er in dem her- 
gebrachten System der Aufzeichnung von Kurven die geradlinigen 
Ordinaten ersetzte durch kreisbogenfdrmige. Hierdurch war für 
den Konstrukteur eine wesentliche Schwierigkeit beseitigt, da bei- 
nahe bei allen Meßinstrumenten, deren Angaben zu registrieren 
sind, der Zeiger sich um eine Achse dreht, also s^ne Spitze Kreis- 
bögen beschreibt, und es unserer heutigen graphischen Technik ein 
Leichtes ist, endlose Papierbänder mit einem Nets aus geradlinigen 
Abszissen und fcroisbogenförmigen Ordinaten (Fig. 83) zu be- 
drucken ; für jeden Punkt mner auf einem 
solchen Netz gezeichneten Kurve läßt sich 
der zugehörige Wert der Abszisse ebenso 
gut bestimmen, wie bei geradlinigen Ordi- 
naten. Der Konstrukteur konnte nun bei 
dieser Anordnung den /eiirer des Meß- 
instrumentes unmittelbar über dem durch 
ein Uhrwerk gleichmäßig fortbewegten 
Papierbande spielen und seine Angaben auf- 
zeichnen lassen, während die Umwandlung 
in Grade bei früheren Atiordnun^'en stets eine 
Bchwieriire und Komplikationen mit sich bringende mechanische 
Aufgabe war. 
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Fig. 84 stellt ein registrierendes Amperemeter von Richard 
dar. Der bewegliche Teil besteht aus zwei um eine Achse dreh- 
baren Eisenblechen, welche sich 
ftber flachen J)rahtwickelungen 
bewegen; der Zeiger spielt über 
dem in angegebener Art be- 
druckten, sich abrollenden Papier- 
band : die Aufzeichnung geschieht 
mittels einer Tinte, die schwer 
trocknet und beim Schreiben 
wenig Reibung verursacht. 

Ahnliche Instrumente fer- 
tigen heutzutage eine Reihe von 
Firmen an für die Registrierung 
von Ampere, Volt, Energie usw., 
und der Leiter einer modernen 
elektrischen Zentralanlage kann 
jederzeit für den Eintritt irgend 
einer Veränderung aus seinen 
Diagrammen den Zeitpunkt be- 
stimmen, die wirklich geleistete 
Energie berechnen und mit dem Verbrauch au Rrennmaterial 
vergleichen, und ander<» Aufgaben lösen. 

Eine Aufgabe anderer Art ist die Registrierung von solchen 
Beobachtungen , welche regelmäßig und in großer Anzahl ange- 
stellt werden müssen; dies kommt vor in großen elektrolyti- 
sehen Anlagen mit vielen Hunderten von Zersetzungsbädern, 
in denen der Strom im wesentlichen konstant ist, aber die Span- 
nung jedes einzelnen Bades täglich wenigstens einmal geraessen 
werden muß, um zu beurteilen, ob das Bad nicht etwa Kurz- 
schluß, durch Berührung der Elektroden, hat und daher nicht 
arbeitet , oder ob ein schlechter Kontakt vorhanden ist und das 
Bad daher zu viel elektrische Energie absorbiert: im ersteren 
Fall ist die Spannung Null oder ungewöhnlich gering, im letz- 
teren ungewöhnlich hoch. 

Solche Apparate sind im Betrieb in den großen elektrolytidchen . 
Kupferraffinieranlagen in Montana (Amerika) und in Oker (Harz). 

Für diese Apparaite ist von jeder Verbindungsstelle zwischen 
zwei benachbarten Bädern ein Kupferdraht an die Meßstelle ge- 

Frölioli, Eilt Wickelung d. elcktr. Messuiiii^en. () 
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führt, 80 daß daselbst die betreffende Spannungsdifferenz durch 
Einschalten eines passenden Voltmeters swischm swei aulein- 
ander folgende Dr&hte erfolgen kann. Um diese Einschaltung 
selbstt&tig zu maeben, bewegt sich nach Ingangsetzung des Ke- 
gistrierapparates ein radialer Kontakthebel über die kreisförmig 
angeordneten Endpunkte jener Leitungen und zwar eo, daß zwei 
benachbarte Endpunkte eine gewisse kleine Zeit am Voltmeter 

liegen, dann aber die Verbindungen gelöst 
werden, damit der Zeiger des Voltmeters auf 
Null zurQckscbwino'en kann. l'nter dem 
aperiodiscii schwinge tu] eu Voltzeiger bewegt 
sich ferner gleicbmaüig ein mit Teilung, 
z. 15. in Hundertstel Volt, nnd mit den Num- 
mern der Bädpr versehenen Paj)ierstreifen, 
auf welchem der \ oitzeiger seine Bewegunfren 
registriert. Hat man daher den Ajjparat 
ausgelost, so erscheinen auf dem Papier die 
den einzelnen Spannung.smessungen entsprechenden Bewegungen 
des Zeigers in der in Fiir. S5 angedeuteten Weise, und es genügt 
ein Blick auf die Recristrierung, um die Bäder mit Kurzschluß, 
wie k, und diejenigen mit schlechtem Kontakt, wie ^, aufzufinden. 

Während so das Bedürfnis des ausübenden Elektrotechnikers 
nach Kegistrierapparaten volle Befriedigung fand« entwickelten 
sich auch Bemühungen, die elektrischen Kurve n, d«ron d^ 
konstmierende und rechnende Elektriker bedarf, empirisch auf- 
snseichnen. 

Eine solche Kurve ist diejenige des aufsteigenden 
Stromes in langen Kabeln, oder die Kurve, welche an dem 
empfangenden Kabelende der Strom beschreibt, wenn am geben- 
den Ende die Batterie dauernd angelegt wird. 

Biese Kurve hatten in den 70er Jahren des vorigen Jahr- 
hunderts Sir W. Thomson und Stokes zur Grundlage einer 
Theorie der Kabelströme gemacht, welche gestattete, die 'Wirk- 
samkeit der verschiedenen Telegraphiersysteme su berechnen, 
und welche offenbar im wesentlichen sich auch in Übereinstim- 
mung mit der Wirklich^it befand, obschon eine empirische Auf- 
zeichnung derselben und Vergleichung mit der Theorie nicht 
stattgefunden hatte oder wmigstens nicht veröffentlicht worden 
ist. Biese Theorie kann aber nicht ganz mit der Wirklichkeit 
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Fig. 86. 




übereinstimmen, da die Erscheinungen des elektrischen Rück- 
standes, welche bei Guttaperchakabeln so stark sind, in dieser 
Theorie nicht berücksichtigt sind. 

Als man nun in Deutschland anfing, unterirdische Gutta- 
perchakabel zu legen, zeichnete der Verfasser, Ende der 80er 
Jahre des vorigen Jahrhunderts, diese Kurven an einigen der 
neuen Kabel auf und zwar an einem Instrumente, das für Kabel- 
telegraphie bestimmt war, sich aber auch für diesen Zweck eignete. 

Fig. 86 zeigt die Disposition dieser Aufzeichnung des Kui3- 
schreibers von Siemens u. Halske; es ist ein aus Aluminium- 
draht auf Aluminiumblech aufge- 
wickeltes Röllchen r, welches in einem 
kreisförmigen magnetischen Felde zwi- 
schen X und S schwebt und eich auf- 
oder abwärts bewegt, wenn ein elek- 
trischer Strom durchgeht; es ist dies 
das System des submarinen Relais 
von W. Siemens. Das Röllchen ist 
an einer Torsionsfeder aufgehängt und 
bewegt eine Schreibspitze jj, die mit 
einer dünnen Flachfeder an einem 
Fixpunkt befestigt ist und die Bewe- 
gungen des Röllchens mit seiner Spitze 
wiedergibt (s. Fig. 87). Unter der Spitze 
bewegt sich ein Papierband, welches, 
bevor es die Spitze erreicht, in m 

über einem Metallkörper schleift und dort von einer geeigneten 
Flamme schwach berußt wird ; die Spitze schreibt auf demselben, 
indem sie den Ruß wegwischt; nachher gelangt das JJand in ein 
Bad c mit alkoholischer Harzlösung, geht dann über ein erhitztes 
Metallstück, so daß beim Verlassen des Apparates, hinter dem 
Uhrwerk e, die beschriebene Rußschicht fixiert ist. 

Auf diese Weise wurde z. B. die Fig. 89 kurz wieder- 
gegebene Kurve des aufsteigenden Stromes an einer bestimmten 
Kabelschleife empirisch aufgezeichnet und gestattete die Ver- 
gleichung mit der oben angeführten Theorie. 

In dieser Kurve gibt die obere Linie den Strom am Ende 
des Kabels, die untere Linie die Bewegung des vor dem Kabel 
stromgebenden Tasters. adg sind Sekundenmarken, h der An- 
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fang, e das Aufhören des Stromes ; die zwischen c und f liegende 
Kurve ist diejenige des aufsteigenden , die hinter f liegende die- 
jenige des abfallenden Stromes, c und f sind kleine Induktions- 
stöße, welche in dem beim Versuch neben dem Kabelanfang 
belegenen Kahelende durch Schließung bzw. Öffnung des Stromes 
erregt wurden und sachlich nicht in Betracht kommen. 

In neuerer Zeit haben sich nun der so schnell fortschreiten- 
den Elektrotechnik zwei Aufgaben gestellt, in welchen sehr schnell 



Fig. 87. 




verlaufende periodisch regelmäßige Erscheinungen zu registrieren 
waren, nämlich die Kurven der magnetischen Hysteresis im 
Eisen und diejenigen der technischen Wechselströme, 

Die Behandlung der erstereu Aufgabe möchten wir, als nicht 
irr den Rahmen unserer Schrift fallend, nicht näher erörtern und 
bemerken nur, daß es bereits Apparate gibt, welche diese Auf- 
gabe lösen. 

Die Registrierung der Wechselstromkurveu dagegen 
möchten wir kurz besprechen. 

Oszillographen. Die Wechselstromtechnik, welche sich in 
neuester Zeit so schön entwickelt , erhielt ein wichtiges Hilfs- 
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mittel, als es möglich wurde, die Kurven für Strom oder 
Spannung, wie sie im Stromkreis wirklich Torhanden sind, auf- 
zuzeichnen. 

Vorher war man auf Messungen der früher geschilderten 
Instrumente aiii^^ewiesen ; dieselben lieferten jedoch nur Mittel- 
werte dei- rlektnscheu Größen, nicht die charaktensti? Ii en Kinzel- 
heiten der elektri^^(^hen Kurven; noch weniger konnten dem iiiX- 
perimeutierenden theoretische Betrachtungen helfen. 



Fig. 88. 




Es gah allerdings Methoden, um solche Kurven Punkt für 
Punkt durch Messung zu bestimmen. Man brachte z. B. an einer 
bestimmten Stelle des rotierenden Ankers ein Kontaktstück au, 
welches während jeder UmdrehuiiL" einmal an einer feststehenden 
Kontaktfedpr den ^>trom einen Augenblick durch das histrumeiit 
Bcbickte. Im Instrumente erschien alsdann eine konstante Ab- 
lenkung, welche einem Punkt der zu bestimmenden Kurve ent' 
spraoli; indem jenes Eontaktstück an versohiedenen Stellen an- 
gebraohi wurde, ergaben weh eine Reihe Ton Punkten der Knrre. 

Diese Methode war indeesen mttbsam und setzte Terftnde- 
rungen der Maschine Toraus; das Bedürfnis des TechnikerSt welcher 
die Kurve jedes Stromes, den er diireh den betreffenden Apparat 
leitet, rasch hesitaen möchte, war hierdurch nidit beMedigt. 

Diese Aufgabe kann nur dadurch gelöst werden, daß der 
Apparat selbst&tig die Stromkur ve, d. h. eine dieselbe darstellende 
leuchtende Linie, stehend im Räume gibt, welche dann direkt 
betrachtet oder photographiert werden kann, so daß alle Einzel- 
heiten der Eurre ausgemessen werden können. 

Solche Eurren gab zuerst d^ vom Verfasser konstruierte 
Apparat, mit welchem auch 1891 in der elektrischen Ausstellung 
zu Frankfurt a. M. akustische und elektrische Kurven, stehend im 
Raum, dem Publikum vorgezeigt wurden. 

0 £. T. Z. 1889, 8. 64. O. Frölich. 
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Dali die l^egistrieruiif^ dieser sehr achnell verlaufenden 
Kurven nicht auf mechanischem Wege erfolgen könne, versteht 
sich von selbst, denn jeder beweglicho K')rper bepit/t pine gewisse 
Trägheit, welche sehr wesentliche Entstellung dieser Kurven be- 
wirkt, l'^s kann nur hierzu der Lichtstrahl angewendet werden, 
welcher keine Trägheit hat, 

Vie Aufgabe zerfällt alsdann in zwei Teile. Es ist ein Meii- 
apparat zu konstruiei-en, dessen beweglicher Teil möglichst genau 
dem Verlauf des Wechsel strumes folgt, so daß auch ein von dem- 
selben reflektierter Lichtstrahl sich entsprechend bewegt, d. h. 
in einer geraden Linie, welche derselbe entsprechend der Strom- 
kurve, bald schneller, bald lanjsrsamer durchläuft. Sodaun muß 
eine Art ^beweglichen Schirnies" den wandernden Lichtstrahl auf- 
fangen , uiui durch seine Bewegung die iiurven gleichsam aus- 
eiuandcrziehen. 

In der Physik wird nun vielfach zu ähnlichen Zwecken als 
beweglicher Schirm der rotierende Spiegel verwendet, d. h. 
ein oder mehrere, z. B. um eine yertikale Achse rotierende Spiegel, 
auf welche der s. B. auf und ab sich bewegende horisK>ntale 
Lichtstrahl lillt; wenn man in die Spiegel blickt, bo ersclieint die 
Bewegung des Lichtstrahles als Kurve auseinander gezogen. 
Nun hatte auf diese Weise die akustische Erscheinung der so- 
genannten; tansendlBn Flammen die Fnnkenentladung der Leidener 
Flasche usw. .analysiert : . 

Bei didsör-Einrichtaog jedooh wandern die Bilder oder laufen 
durcheinander: und: gestatten keine nähere Beobiushtong, außer 
Fig. 89l durch Momentphotographie; 

sie werden jedoch im Raum 
stehend, wenn dieUmdrehungs* 
geseliwindigkeit des Spiegels 
in einem einfachen ZahleuTer- 
hältnis zu der Schwingnngs- 
. S dauer der zU untersuchenden 
.'•<•• akustischen oder elektrischen 

. : i . , » i Wellen steht. Dieses Prinzip 

des Synchronismus wurde z^ieijst bei.denj in B^do sjtehenden, dann 
bei allen später konstruierten Oszillographen angewendet. 

Als Meßapparat verwendete der Verfasser das Telephon, das 
ja die Form der dasselbe durchfließenden elektrischen Ströme 
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mit 80 wunderbarer Genauigkeit wiedergibt. Auf die vertikal 
gestellte Meinbrau desselben wurde seitlicb ein Spiegelchen s 
geklebt; wenn (s. Fig. 89) ein horizontaler, kräftiger Lichtstrahl / 
auf dasselbe geworfen, von da auf einen rotierenden Polygonal- 
spiegel P und von da auf einen festen Schirm S geworfen wurde, 
80 sah man auf dem letzteren die feststehende Kurve eines 
periodisch das Telephon durchlaufenden Stromes; hierbei war der 
Spiegel mit dem den Strom erzeugenden Apparat, einer Wechsel- 
strommaschine oder einem eine Batterie schließenden und öffnen- 
den Kommutator, mechanisch so gekuppelt, daß einer Umdrehung 
des Spiegels eine ganze Anzahl elektrisclier Wellen entsprach. 

Zum Photographieren der Kurven wurde als fester Schirm 
die geschlossene photographische Kassette benutzt , deren Ver- 
schlußdeckel für die Aufnahme einen Augenblick geöffnet wurde. 

Als Lichtquelle diente eine Bogenlampe ; die Rolle des „be- 
w^eglichen Schirmes" spielte hier der rotierende Polygonalspiegel. 

Auf diese W^eise wurden z. B. die in Fig. 90 bis 93 dar- 
gestellten Kurven erhalten. 

Fig. 90 gibt die Stromkurve in der primären Wickelung' 
eines Induktionsapparates ohne Eisenkern , wenn die Batterie 

Fijr. 90. 




geschlossen und geöffnet wird, Fig. 91 diejenige der sekundären 
Wickelung. Man sieht die Verzögerung des Ansteigens des 

Fi^. 91. 




primären Stromes infolge der Induktion, und die Verzögerung 
beim Abfallen; diesen beiden Momenten entsprechen die Induk- 
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tiousstöße im sekundären Kreis; es ist Strom von einer Wicke- 
lung in die andere hinübergewandert. 

Fig. 92 zeigt die Spannungskurve , Fig. 93 die Stromkurve 
in dem äußeren, mit Selbstinduktion behafteten Ejreis einer 

Fig. 92. 




Wechselstrommaschine. Die beiden Lücken in den Kurven be- 
zeichnen denselben Zeitmoment; man sieht das Verschieben des 

Fig. 93. 




Maximums oder das Vorhandensein eines Phasenunterschiedes 
zwischen Strom und Spannung. Fig. 94 und 95 zeigen Kurven 

Fig. 94. 




desselben Wechselstromes am gebenden und am empfangenden 
Ende eines Kabels und deren Phasenunterschied. 

Fig. 9."). 
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Der 0 s z i 1 1 0 l: r a p h der Siemens - Schuckert - W e rke 
imternoheidet sich von dem YorBtehendeu Apparate in mehrfacher 
Beziehung. 

Statt des Telephons ist als MoLiapparat die T^l on d e 1 si Iih 
^feüschleife, welche wir S. 64 erwahut haben, angewendet. I'ie- 
öeihe zeichnet sich namentlich dadurch aus, daß die Eigenschwin- 
^nni^en des Meßappanits , welche in den obigen Bildern bei 
langsam verlaufenden Vorgängen, wie Fig. 91, 92, deutlich als 
ein Zittern der Kurve auftreten, noch erheblich weniger wirken 
können, da sie sehr schnell, etwa in 6000 Perioden pro Sekunde, 
verlaufen ; dies wird erreicht durch starkes Auspauueu der 
Blond eischen Schleifdrähte. 

Als Kütationsupparat dient ein synchroner Wechselstrom- 
motor, der auf einer Seite der Achse den Zylinder, auf welchem 
das lichtempfindliche Papier befestigt ist, auf der andern Seite 
den Beobaohtungsapparat trägt. Der Synchronismus zwischen 
der Stromquelle und dem „beweglichen Schirm** ist also sock 
hier yorhandoi und zwar so, daß der Apparat an jeden beliebigen 
Wechselstrom angeschlossen werden kann. Der „bewegliche 
Sehirm** ist hier nicht ein rotierender Polygonalspiegel, sondern 
ein rotiorender Zylinder für das Photographieren, ein rotierender 
prismatischer Körper zum Beobachten. Der letztere hat eine 
eigenartige Form, die so gewShIt ist, daß hei synchronem Gang 
die zn beobachtende Knrrenform dem Auge scheinbir stille 
stehend tmd dauernd sichtbar gemacht wird. 

Als Lichtquelle dient eine Nernstsche Glühlampe. 

Der ganze Apparat hat kompendidse Form und ist Ton 
einem Kasten umgeben; in etner dunkeln Kühlung desselben kann 
die Kurre stets beobachtet werden. Will man photographieren, 
so drückt man auf einen Knopf; ein Spiegel wird hierdurch so 
gedreht, daß der Lichtstrahl auf das lichtempfindliche Papier 
fällt und die photographische Aufnahme erfolgt. Es kann also 
jederzeit, beim Auftreten einer interessanten Kurve, dieselbe 
sofort photographiert werden. 

Fig. 96 und 97 stellen Aufnahmen dieses Apparates dar, an 
welcheT?^ sich die ungemeine Schärfe zeigt, mit welcher der Apparat 
die kleinsten Einzelheiten wiedergibt. Beide Figuren stellen Strom 
und Spannnng an einem von einer Wechselstromraaschine gespeisten 
Kondensator dar, entsprechen jedoch verschiedenen Maschinen. 
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Bei dem „Rheograph" Ton Abraham (ausgeführt von 
Carpentierf Paris) diente als Meßinitnimeni eme aofierordeni- 



Fig. 96. 




mm 




lieh leichte und kleine, mit Spiegel versehene Drehapule, die sich 
in einem kräftigen magnetischen Felde bewegt. 

Fig. 97. 





Fig. 98. 



Der Lichtstrahl fällt auf eine feststehende vertikale Spalte, 
vor welcher sich ein Schirm aus Alnminiumdraht, in welchem drei 
spiralförmige Spalten (s. Fig. 98) ausgeschnitten sind, befindet. 
Der Lichtstrahl kann nur in das Innere der Dunkelkammer 
dringen, wenn ein Punkt einer Spirale und ein Punkt der festen 

Spalte s sich decken; derselbe erseugt 
daher auf einer mattgeschliffenen Glas- 
platte, die eine Fläche der Dunkelkammer 
begrenzt und von außen betrachtet werden 
kann, einen vertikal auf und ab wandern- 
1 den Lichtj)unkt, und zwar ist die Gestalt 
der Spiralen derart, daß diese Wan- 
derung ganz L.deichiiiäljig erfolgt und der 
1-ichtpunkt, wenn er am oberen Ende 
der geraden Linie angelangt ist, plötzlich 
nach dem unteren Ende zurückspringt und die Linie von neuem 
nach oben hiiidurchläuft. 

Dies ist jedoch nur der Fall, wenn kein Strom durch das 
Meßinstrument geht und sein Spiegel sich in der Ruhelage 
befindet. Wird die Drehspule und mit ihr der Spiegel abgelenkt, 
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Bo bewegt sich der wandernde Licht[)unkt seitwärts iiri'l be- 
schreibt, statt der geraden Linie, eine l\urve, die Strumkurve, 
welche sowohl betrachtet, als nach Einschieben einer photo- 
graphischen Kassette photographiert werden kann. 

Es sind ferner zwei mit Spiegeln versehene Meßiustrumeute 
neben einander aufgestellt; die Lichtstrahlen, welche von beiden 
Spiegeln ausgehen, fallen auf dieselbe Vertikalspalte, so daÜ beide 
in der Ruhelage der Spiegel dieselbe vertikale Lichtlinie be- 
schreiben. Sind die Ströme, welche durch die beiden Instrumente 
gelieii, yerschieden, lo entstehen auf der matten Glasplatte gleioh- 
amtig swei Tersobiedene StromkarTen, a. B. entsprecliend der 
Stromstärke und der Spannung eines Wechselstromes. 

Der „bewegliche Schirm*« den wir in diesen Apparaten 
Immer wiederfinden, ist hier die sidi drehende Aluminiumscheibe 
mit den spiralförmigen Einschnitten* Der Synchronismus zwischen 
dieser Scheibe und dem Wediselstrome Isti wie bei dem Apparat 
TOn Siemens-Schuekert, dadurch hergestellt, daß die Scheibe 
durch einen Ton dem Wechselströme betriebenen Synchronmotor 
gedreht wird. 

Die Fehler, welche durch die Eigenbewegnngen der Dreh- 
spulen entstehen, werden durch Zuhilfenahme tob Induktionen 
in besonderen kleinen Transformatoren kompensiert. 



V Die Widerstandsmesser, 



In der ganzen modernen Entwickelung der elektrischen Meß« 
Instrumente herrscht der Zug, alle gewöhnlichen Messungen durch 
Instrumente mit direkter Ablesung vorzunehmen, so daß nui* die 
Vornahme der Schaltung und die Ablesung der Ablenkung zur 
Blessung nötig sind und jedermann, namentlich auch Arbeiter, 
dieselbe ausfülu'en können. Diese Foi-tbilduug hat zuletzt auch 
dasjenige Feld ergriffen, welches bisher dio am \s'eitosten ver- 
breitete elektiische Meßmethode, die Wheatstonesche Brücke, 
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völlii{ belieiTschte, nämlicli die Widerstandamessung. Es war 
dies auch ganz natüilich; denn eine Reihe von Widerstands- 
messimgen, die in einer elekti'otechnischen Fabrik zu Hunderten 
täglich aaszuführen sind, wie die Widerstandsheatimmnng an 
Drahtwickeluttgen lAr Meßinstrumente, telegrapbische und tele- 
pliooiselie Apparate, Kohlenfaden für Gltthlaibpen naw., Terlangen 
keine große Genauigkeit, aher mdglichste Ersparnis an Zeit; auch 
für die Isolationsbestiminung an aufier Betrieb gesetzten elek- 
trischen Anlagen war eine Vereinfachung wünschenswert und 
nur geringe Genauigkeit erforderlich. Infolgedessen wurden mehr- 
fach Ohmmeter konstruiert, d. h. Widerstandsmesser mit 
direkter Ablesung. 

IMe Losung dieser Aufgabe bietet sich eigentiieh Ton selbst 
dar. Wie ein Strommesser yon bekanntem Widerstand sur 
Spannungsmessung benutzt werden kann, so kann er aueh bei 
bekannter Spannung zur Widerstandsmessung benutzt werden. 
Man hat also nur eine Batterie Ton genügend konstanter Span- 
nung mit einem geeignetoi Strommesser zu kombinieren und 
kann dann den letzteren mit einer Skala versehen, welche direkt 
den zu dem Strommesser sugeschalteten, unbekannten Widerstand 
in Ohm abzulesen gestattet. 

Biesen Weg haben auch mehrere der bekanntesten Firmen, 
z.B. Siemens-Schuckert, Hartmannu. Brrinn, eingeschlagen. 
Als Strommesser dienten die mit Recht so vielfach verwendeten 
Drehspulgalvanometer, als Batterie kleine, von Hand zu drehende 
Magnetmaschinen, oder besser einige Akkumulatoren. Indessen, 
obgleich nur geringe Genauigkeit nöti^ war. stellte sich das Be- 
dürfnis heraus, die Schwankung der Akkumulatorenspannung, 
die, je nach dem Stande der Entladung, bis 15 Proz. betragen 
kann, bei der Messung zu berücksichtigen. Dies freschah mehr- 
fach in der Art, daß mau das manrnetische Feld des Drehtipul- 
galvanometers durcli ein verschiebbares Eisenstück, den so- 
genannten nmgnt'tischen Nebenschiuü, so regulierte, daß bei 
Einschaltungen eines bekannten Widerstandes der abgelesene 
Widerstand ricbtijLr war. 

Der Einfluß der Meßspanuuug auf die Widerstands u e^- ung 
laßt sich jedoch ganz beseitigen. Maxwell bat gezeigt, daß, 
wenn man 2wei Wickeliingsepnlen ineinander, aber senkrecht zu- 
einander stellt, von derselben Batterie aus durch verschiedene 
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Fig. 99. 



Widerstände ▼«rscbiedene Ströme durch die WickeluDgen schickt, 
und in den gememschaftlichen Mittelpunkt eine freischwebende 
Magnetnadel bringt, to ist die Ablenkung der letzteren im 
weBentlieben unabbADgig von der Spannung der Batterie, wenn 
gegenüber den Wirkungen der Wickeinngen dififjenige 
des £rdmagttetiBmua Terscbwindet, 

Um diesen Gedanken so auszuführen, wie es 
der Gebrauch des Instrumentes verlangt , hat Car- 
pentier (s. Fig. 99) ein doppeltes Drehspul- 
gnlvanometer konstruiert, bei dem die magneti- 
schen Achsen der beiden übereinander liegenden 
Magnetsystemo Beiikrecht aufeinander stehen, wie auch 
die Drehspulen, die letzteren aber fest niiteiuuuder 
und mit demselben Zeiger r verbunden sind. Da 
bei dieser Anoidnung der Erdmagnetismus sowie 
btrii H'hbarte Sirome nnd ^ragncte außer Betracht 
fallen, und es nur auf die beiden elektromagnetischen 
Kräfte und diejcnii/e der Torsion.sfedern ankoujuit, so 
ist die Ablenkung unabliängig von der Spannung der 
Batterie, und hat muu bei der Wahl derselben nur 
darauf zu achten, daß deren Spannung nicht so hoch ist, daß 
schädliche Erwärmungen der Wickelungen entstehen. 



Elektrische (iresehwindigkeitsmesser. 



Eine einfacbe und recbt nützliche Anwendung der elektri- 
schen Maacbinen besteht in der Messung der Qescbwindigkeit 
irgend einer Drehachse. Zu diesem Zweck wird auf die 
letztere ein Masohineben, das durcb eine zweckmäßig gewählte 
Übersetzung angetrieben, gesetzt, das entweder Gleichstrom oder 
Wechselstrom liefert, und statt der sonst angewendeten Elektro- 
magnete permanente Magnete besitzt, und die Polspannung des 
Maschinehens an einem Voltmeter abgelesen; die Polspannnng 
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ist alsdann genau proportional der Drehungsf^'esch windigkeit der 
Achse, es kann daher die Skala des Voltmeters direkt in Üm- 
drehunirszahlen per Minute eintretuilt m erden. 

Gleichstrom wird Lfewälilt, wenn die Welle sich Btets in dem- 
selben Sinne dreht, Wechselstrom, wenn die Drehung bald in 
dem einpii. bald in lern anderen Siuue erfolgt. 

iKi.-, Mcliin-tranii'iii wird so f,'ewählt, daß die iSchwinofunixen 
de.s beweglichen Teikv? st^rk i/edümpft sind und daü Erschütte- 
rungen, z.B. bei der Aul^lt llung in einem Eisenbahnwagen, dem- 
selben möglichst wenig auhaben. 

Solche Geschwindii^keitsmesser sind von der AUge meinen 
Elektrizitätsgesellschaft konstruiert und, z. R. bei den be- 
kannten .Sclinelll)ahnversuch8fahrten bei Berlin 1902, mit gutem 
Erfolg angewendet worden. 
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Die Mefsmethodeii. 



Wir gelangen nun snr Besprechung derjenigen Kombina- 
tionen, welche zu elektriBchen Messungen dienen und nicht bloß 
in einem geeigneten Instrumente bestehen, sondern auch außer- 
dem in Schaltungen, Widerstftnden und anderen , Körpern yon 
bestimmten elektrischen Eigenschaften, durch welche die Angabe 
des Instrumentes erst den gewünschten Sinn erhält, während in 
dem vorigen Abschnitte: ,Die Meßinstrumente^, S. 1 ff, jedes 
der besprochenen Instrumente die betreffende Meßmethode in- 
ToMerte. 
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Die Methoden der Stroiimiessimg. 



Die Strommessung bildet., wie wir in dem Abschpitte über 
Strommüöäcr ausführlich erörtert haben, das zuerst und am ein- 
ifehendsteii anjjebaute Gebiet der elektrischen Messungen; das- 
selbe wird beherrscht von einer i^roßen AuzalJ von A])par:iteu, 
welche, mit der Lehre vom elektrischen »Strome und den praktischen 
Erfahrungen fortschreitend, sich den yerschiedenen Zwecken an- 
gepaßt und konstraktir verbeMert haben. 

Von Methoden, welche nicht Uofi auf dem Grebrauch eines 
Strommessers beruben und hier sn erwähnen w&ren, fAllt höch- 
stens eine in Betracht, nämlich die Strommessung durdi Span- 
nungsmessung. Wie man elektrische S(»annung messen kann, 
indem man an den Punkten, deren SpannungsdUferenz au messen 
ist, einen Strommesser anlegt und den gemessenen Strom, in Am* 
pere, mit dem Widerstände des Strommessers multiplisiert, so 
kann man auch einen Strom durch Spannongsmessnng bestimmen, 
indem man einen bekannten Widerstand in den Stromkreis ein- 
schaltet, an den Finden desselben die Spannung» in Yolt, mißt, 
und durch Jenen Widerstand, in Ohm, dividiert. 

Einen Apparat, welcher au dieser Messungsart dient, er- 
wähnen wir am Ende des Abschnittes Uber „die Methoden der 
Spannungsmessung", S. 150. 
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Die Methoden der SpanimuKsmessung« 



Bei Gelegenheit der Meßinstrumente für Strom und Span* 
nung hatten wir bereits Metboden der SpannungnneflSimg ansQ* 
führen; wir wollen im folgenden dieselben im Zatammenhaago 
rekapitulieren und das Fehlende hinsufügen. 

Die natürlichste Art der Spannungsmessung ist diejenige 
dorcb Meßinstrumente, deren Prinzip auf einor Wirkung 
der elektrischen Spannung beruht. Es gehören hierher 
namentlich das ThomsonBche Quadrantenelektrometer und die 
aus demselben bervurgegangenen Tjpen. Diese Instrumente, welche 
für alle in Betracht kommenden Meßbereiche konstruiert werden, 
zeichnen sich dadurch ausi . daß sie weder elektrischen Strom 
noch eloktrische Knergie voibi auchen, was /.war in vielen l'ällen. 
nameTitlich bei technischen Messungen, kein ausschlaggebender 
Vorteil ist , aber doch in einigen Füllen wichtig sein kann. 

Die Entwickelung dieser Instrumente haben wir bei Be- 
eprechung der Spannuugsmeseer angedeutet. 

Spannungsmessung durch Strommessung. Diejenige 
Art der Spannungsmessung, welche heutzutage in Wissenschaft 
lind Technik am meisten angewendet wird, ist diejenige dorch 

ötrommessun;^^. 

Wenn ein k^irommesser von bekanntem Widerstande in Am- 
pere geeicht ist, so kann für jeden Strom geinp« Moühcreiches die 
an den Enden seiner \\ ickelinii' hrrrsdiende Spannung berechnet 
werden, indem man den betrelieiiaen birom. in Ampere, mit dem 
Widerstande, in Ohm, multipliziert; man kann also die Str 'iti- 
skala durch eine Spannungsskala ersetzen und hat daun einen 
Spannungsmesser. 

Diese doppelte Benutzung der Strommesser begann, als man 
anfing, bei elektrischen Gleichstrommaschinen außer dem Strome 

Frölich, EntwickcluD^ d. ck-ktr. Mesttuu^eo. in 
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wKcb die Spannimg mit demstlben Instrament sa memen , dem 
S. 40fl. beschriebenen TorsionflgaWaaometer. Ea kam dann 
in allgemeine Übung, daß derselbe Instnunenttyp fOr Heetimg' 
des Staromes und der Spaonung benutst wurde, jedocb mit Ter** 
acbiedenen Wiekelangen, je nadb dem Zw^k und dem Bereich 
der Messung. IHe Art der Skala, ob proportional oder nah er- 
weiternd oder yerengemd, bleibt dann stets dieselbe; ebenso sind 
alle Vor* oder Nachteile des Instrumenttyps f fir beide Benutsungen 
dieselben. 

Die ersten SpannungsmesBungen im Gebiete des elektrischen 
Stromes bezogen sich auf die elektromotorische Kraft gal- 
Tanischer Elemente und begannen bald, nachdem Ohm sein 
Gesetz aufgestellt hatte. In diesen Zeiten, als man noch kaum 
wußte, daß die elektromotorische Kraft eiues galvanischen Ele- 
mentes abhängig sei von der durch das Element gehenden Strom- 
stärke and den chemischen Vorgängen im Element, betrachtete 
man die E. M. K. (elektromotorische Kraft) als eine Konstante, 
welche man bestimmen könne, wenn man die Widerstände im 
Stromkreis oder <lio Scliallnng dor zu verüfleicheuden Elemente 
änderte. Dahin sind fulgeude -Methoden zu rechnen. 

Vechner') Rchfiltete dasselbe Galvanometer u-k Vi einander 
in den Srbließungskreis der zu vergleiehenden Eieiaeiite; die be- 
obachteten Stromstärktn verhielten sich alsdann, wenn der Wider- 
Stand der Fleraente unter sich oder im Verhältnis zum Galvtiiio- 
meterwidei stand klein und der Widerstand des Srhließungskreises 
stets derselbe war, wie die elektromotorischen Kraite. 

Oder er schaltete die beiden Elemente in denselben SchlieDung^s- 
kreiä, erst hintereinander, so dafi ihre £. M. E. sich addierten, 
dann gegeneinander, nnd maß die Stromstärken; die E. M. K. 
ließen sieh alsdann naoh dem Ohmschen Gesets berechnen. 

Oder er scbaltete nacheinander die EUemente zu einem Kheo- 
staten, und brachte jedesmal durch Emstellen des letssteren den 
Strom anf denselben Wert; die eingeschalteten Widerstände ver^ 
hielten sieb alsdann wie die E. M. K. 

Ohm') schaltete verschiedene Widerstande in den Strom- 
kreis desselben Elementes nnd maß die Stromstärken ; die £. lA. K. 



1) Pogg. Ann. 45» 232, 1888. 

*) Schweigg. Joum. 58, 416 (1830). 
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ließ sieh alBdann aus dim WideratändeD und den Strometftrken 
berechnen. Hierbei konnten Iflr dieee Größen' beliebige Maß- 
einheiten gewfthlt werden; die Maßeinheit der E. M. E. war dann 
das Produkt der Einheiten für Strom nnd Ifir Widerstand. 

Wheatsione ^) regulierte den Widerstand des Stromkreises 
des Elementes so» daß an der Tangentenbuasole naeheinander 
swei bestimmte Ablenkungen auftraten; die E. M, £. Yorsohie* 
doner Elemente yerhielten sieh dann wie die sugeschalteten Draht- 
längen. 

Rognault') fing an, die £. M. K. ohne Strom zu unter- 
suchen, indon er das zu untersuchende galvanische Element und 
eine Thermos&ule gegeneinander schaltete und so Tiele Elemente 
der letzteren wählte, daß sidi beide Säulen aufhoben und der 
Strom Null war« 

Denselben Zweck, aber in geeigneterer Weise, yerfolgte 
Poggendorff ^) in seiner Kompensationsmethodet welche 
sich bis auf die Jetztzeit erhalten hat, und in modifizierter Ge- 
stalt die Grundlage beinahe aller späteren hierher gehörenden 
Methoden gebildet hat. 

Er vergleicht die zu bestimmende £. M. K. £xi auch von 
inkonstanten Elementen, mit derjenigen eines konstanten 

Da ni eil sehen oder Grovesclien Ele- 
mentes (s. Fig. 100) und schaltet beide 
Elemente gegeneinander in denselben 
Stromkreis. 

Zu dem unbekannten Elemente 
wird ein Galvanoskop 6r und zwischen die 
Punkte A , 7^ der Rheostat VI' geschaltet. 
Der Rheostat wird so reguliert, da LI das 
Galvanosko]» keinen Strom ;in/.üii4t. das 
unbekannte Jiiement also ohne Ötrom ist. 
Ist der am Rheostat eingeschaltete Widerstand, derjenige 
des das Normalelement Ei enthaltenden Zweiges incl. den Wider- 
stand des letzteren, so ist die unbekannte E. M. K.: 

Eg — El 




') Phil. Trans. 2, 313 (184:^). 

*) Ann. de Chini. et de l'hy^. 44, 453 (1854). 

^) Pogg. Ann. 54, 151 (lct4l). 

10^ 
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. Bei dieser Methode konnte aueh die zu bestimmende £. M. K. 
durch den Strom J, der durch das Element £1 und den Rfaeo- 
stat W fliefit., und der z. B. an einer Tangentenbuuole gemetsen 
werden konnte, und der Widerstand w ausgedrfldrt werden; denn 
es ist einfacb 

i?, = Jie, 

IHcte Art der Bestimmung empfahl sich namentiieh, wenn 
das Element Ei nicht ganz konstant war und seine E. M. K. 
sich Terftnderte. 

Bosscha^) modifizierte die Poggendorffsdbie Metbode da- 
hin, daß das zu messende Element nicht stromlos war, sondern 

von demselben Strom durchflössen wurde, 
wie das Normalelement. Er schaltete 
nämlich (s. Fig. 101) das unbekannte 
Element £x nicht gegen das normale E^y 
sondern in demselben Sinne, vertauschte 
den Kheostat 11*^ mit dem Galvanoskop G 
und stellte auf den Strom Null im Zweige 
AB ein. Wenn der Widerstand des 
Zweiges, welcher das Element £i ent- 
}iält , w derjenige des £x enthaltenden 
Zweiges, so ist bei dieser Einstellung 

JEx ^ E\ — • 

1862 modifizierte nun du Bois-Reymond die Poggen-- 
dörfische Methode dadurch, daß er nicht den Rheostaten regu- 
lierte, also verschiedene Widerstände einschaltete, sondern Wider- 
stand und Stromstärke in dem Normalelemente £ konstant lieü 

und die Aiilegestelle des das imbekannte Element E^. enthalten- 
den Zweiges verschob. Der Stromkreis des Elementes E^ wurde 
dauji, abgesehen von Kupforzuleitungeu, durch einen geradlinig 
längs einer Teilung uusf/cspannten dünnen Neusilber- oder Piatin- 
draht AB (s. Fig. 102; i^eljilil. t ; un den Anfang A desselben 
war der Zweig des unbekanoteu Elementes iielt gl. während das 
Ende X des letzteren, ähnlich wie bei dem -Aieiidraht der Wheat- 
ston eschen Brücke, in Form eines Laufkontaktes längs dem 

0 Pogg. Ann. .94. 172 (1855). 

*) Abband], d. BerL Akad. 1862, 8. 707. 
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MüJidraht öu lange verschoben wurde, bis das Galvanoskop 6r auf 
Null zeigte. Wie sich die unbekannte E. M. K. Ex zu derjeuigeii 
des Elementes verhielt, konnte hierbei zweifelhaft sein, wenu 
dasselbe sich allmählich veränderte; aber sicher verhielten 
sich die E.M.K, mehrerer rasch nach- -^ig 102 

einander der Messung unterworfener £ 
unbekannter Elemente (ohne Strom) wie ■ 
die am Hefidrahte gefundenen 
Längen. 

Diese Form der Kompeneations- ^ 
methode wurde lauge 2jeit mit Erfolg 
zu der Bestimmnug der £. M. K. be- 
nutzt und auch bei Tiel angewendeten 
Instrumenten, wie z. B. dem Siemens- 
sehen Untrersalgalvanometer, eingeführt; als Normalelement diente 
meist das Baniellsche Element; da dessen K M. E. indessen 
den AusprOcben höherer Genauigkeit nicht genflgte, konnten diese 
Bestimmungen auch eine solche nicht beanspruchen. 

Spannungsmessung mittels Normalelementen. Nach 
der Einführung des absoluten Maßsystems und des Volt als prak- 
tischer Spanunngseinheit wurde jedoch von Spannungsmessungen 
größere Genauigkeit verlangt, und konnte auch leicht erreicht 
werden, da das Volt gleich dem Produkt Ampere X Ohm ist, 
und diese Maßeinheiten mit aller Sicherheit sich bestimmen ließen. 

Es trat aber auch das Bedürfnis hervor, galvanische Ele» 
mente zu besitzen, deren £. M. K. im stromlosen Zustande orenau 
in Volt gegeben ist, wenn die Vörscliriften für die Herstellung 
derselben genau befolgt werden. Es gelang auch, solche 1 de- 
mente zu konstruieren und sogar die Ai)hängigkeit ihrer E. M. K. 
von der Temperatur mit Sicherheit festzustellen. Wir besitzen 
heute als solche Normalelemente das Clarksche und das 
C ad m i u m elument. 

Nachflem auf diese Weise sichere Fixpnnkte für die Span- 
uungsmessung gegel>Mn wnrf'n , ht-sti-ebte in;in .sich-nuch. Anord- 
nuuLfen von Meßinstrumenten zu scliaffen. mittels deren sich alle 
vorkommenden vSpannnngeu in Volt messen ließen, und so die 
Möglichkeit zu geben, die te hnischen Gleichstrommt'ssunifen 
(vSt Kim stärke, Spannuntr. ), die bisher auf Strommessungen 

beruhteil, ganz auf Spaunungrimessungen aufzubauen. 
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Die Poggendorff-dn Boitsche Methode konote aaoh hier- 
für Terwendet werdeu, aber in anderem Sinne als bisher. "Wäh- 
rend frfiher das in dem stromlosen Zweige eingesohaltete Element 
das nnhekannte war, mofite jetst eines der nenen Ntnrmaldemente 
Ton bekannter E. H. K* in den stromlosen Zweig gelegt werden, 
weil diese Elemente nnr stromlos oder beinahe stromlos gebrancht 
werden dOrfen. Bas stromgebende, früher als „normal" betrach^ 
tete Element wurde zum Hilfselement, und der den äußeren Kreis 
desselben bildende Widerstand wurde so gewählt, daß die Strom- 
stärke einen bestimmten dekadischen Wert erhielt; wenn dies der 
Fall war, so hatte auch die an den Enden irgend eines Teiles 
dieses Stromkreises herrschende SpannungsdiSerenz dieselbe Zahl, 
abgesehen vom Komma, in Volt, welche den ^V^der8tand dieses 
Teiles, m Ohm, bezeichnet; der äußere Kreis des Ililfselementes 
bildete also, wenn er gleichsam als ein in Ohm geteilter Maßstab 
ausgespannt war, zugleich einen Maüstab in denselben Zahlen, 
für Spannungen in Volt, der zu den Spannungsmessuugen dienen 
konnte. 

Ist 7. B. die Stromstärke im Kreise des Ililfselementes genau 
0,01 Amp., 8ü ist die an den Enden von 1 Ohm in diesem Kreise 
herrschende Spannung O.Ol Volt, an den Enden von 143,4 Obm 
: 1,434 Volt; und wenn nun an den l'nden des letzteren 
Widerstandes ein Clarksches Xormalelemcnt, da^ bei 15^ G 
diese E. M. E. in Volt besitzt, angelegt wird, so zeigt ein vor 
dieses Element geschaltetes Galvanometer auf Kuli; und wenn 
nnn Drähte, die naoh zw^ Punkten irgend eines Stromkreises 
fahren, so angelegt werden, daß der Galvanometerstrom Noll 
wird, nnd der Widerstand zwischen den Anlegestellen s. B. 
563,7 Ohm beträgt, so ist die Spannongsdifferenz an jenen 
Punkten 5,687 Volt. 

Fig. 103 zeigt sehemaÜsch die Anordnung des Potentio- 
meters von Crompton, dessen Gedanke von Fleming her- 
rührt. Das Hilfflelement Q ist durch die Regulierwideratända 
T), E und F und durch eine?! Präzisionswiderstand ABC ge- 
schlossen. Bei dem letzteren ist als Einheit z. 1?. 100 .Ohm ge- 
wählt: d.inn hiit jede der Holhm /^wischen A und B einen Wider- 
stand von V dieser Einheit oder 10 Ohm: zwischen BG ist ein 
kalibrierter Draht mit Teilung in Hundertstel ausgespannt, jedea 
Hundertstel hat Vioo der obigen Einheit oder 1 Ohm Widerstand • 
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zwiBohen den Gleitkontakten QB liegt also» in der Figur, ein 
Widerstand Ton 1,046 obiger Einheit 

Der in Q und It augelegte Zweig enihilt das In MN einaa- 
scbaltende Element^ den Schlüssel Jff« durch velohen die links da* 
▼on ang^euteten Widerstände nacheinander kurzgeschaltet werden 
können, aur sukzessiven YergrOfierung der Empfindlichkeit, und 
das darüber angedeutete Galyanometer. 

Zun&ehst wird in MN ein Clarkschee Element angelegt, 
dessen Temperatur z. B. 16® G sei; bei dieser Temperatur ist 
seine £. M. K. 1,4340 Volt Q und B werden so angelegt, dafi 
dazwischen ein Pr&zisionswiderstand 1,4340 der obigen Einheit 



Fig. 103. 
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Hegt; dann werden die Regulierwiderstäude so lange verstellt, bis 
das Galvanometer Null zeigt. Dann ist die Skala in Volt ricbtig^. 

Wild nun an MN das zu messende Element anpfelegt und 
die Eontakte so lauge verschoben, bic das (thI v.iuometer 

wieder Null zeigt, und liegen, wie in der Figur, zwi^ciien Q und 
jR 1,046 Teilstriche, so ist die gesuchte E. M. K. 1,040 \ olt. 

Auf diese Weise können nun auch Stromstärken und elek- 
trische Energien gemessen werden, indem man deren Messung 
auf Spannungsmessungen reduziert. 

Soll die Stromstftrke in irgend einem Stromkreise gemessen 
werden, so wird ein passender dekadischer Widerstand in den- 
selben eingeschaltet und die Spannung an den Enden desselben 
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gemesaen; das Terb&ltnis der letsteron m jenem delntdiaeheii 
Widerstände ist die Stromstirke. Ist eine dektrisehe Energie 
iwisoben zwei Punkten emes Gleickstromkieises zu messen, so 
werden mit diesem Instrumente Spannungsdifferenz und Strom- 
stirke gemessen und das Produkt gebildet. 

Dieses Instrument leistet dasselbe durcb Spannungsmessungen 
in Ctteiebstromkreisen, was das S. 40 ff. bescbriebene Torsions- 
galvanometer durob Strommessungen; wie bei diesem beruht 
die Messung auf einer Einstellung. Die Entfernung des Instru- 
mentes TOD dem zu messenden Stromkreise kann groß gewählt 
werden, weil nach EÜDstellaDg des Gleicbgewichtes kein Strom in 
den Zuleitungen herrscht, der«i Widerstand also nicht in Betracht 
kommt. 

Alles Vorstehende in diesem Abschnitt bezieht sieh auf 
Gleichstrom. 

Transformation der Spannung. Zu Spannnngs- 

messungen in Wechselstromkreisen benutzt man, wie bereits 
frfther erwähnt, Elektrodynamometer oder statische Spannungs- 
messer. Bei Hochspannungsanlagen wäre die Anwendung dieser 
Instrumente oft unmöglich oder mindestens^ lebensgefährlich. In 
diesen Fällen bildet die einzig;»» Möglichkeit der Megsung die 
Transformierung des Hochspannuugsstromes anf niedrige, 
meßbare Spannung, d. h. man schaltet in den Ilocbspanaungs- 
kreis die primäre Spule ein' s "McGti ansf ormators, in die 
sekundäre, viel weuitfor Windungen uis die primüie besitzende 
Spul© das Niüdersp.i iinungameliinstrument. Dann ist flie (Ge- 
fahr für den Messenden beseitigt und die iMeeouug erfolgt wie 
bei Niederspannung. 



Die Methoden der Widerstandsmessung. 



Nachdem Ohm in seinem Gesetze das elektrische Leitungs- 
Termdgen und die Größe, welche wir heute Widerstand nennen« 
in die Elektrizität eingefAhrt hatte, begannen auch Bestimmungen 
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dieser beiden (iiußen. Daß dieselben nur geringe Genauigkeit 
besitzen konnten, i.st klar; denn es gab damals weder em brauch- 
bares Widerstaudsmai) noch Widerstandsskalen, vor dem Web er- 
sehen Spiegelgalvanometer und der Pouilletschen Tangtnten- 
bussole keinen sicheren Strommesser, und für die Bestimmung der 
elektromotorischen Kraft weder Methoden noch Apparate. 

Erste Methoden. Man half sich sunftchst auf die einfachste 
Weise dadurch, daß man in einem eine Batterie und ein Galvano- 
meter enthaltenden Stromkreise erst das willkOrlioh angenommene 
Widerstandsmaß einschaltete und die Ahlenknng beobachtete, dann 
den unbekannten Widerstand etnsdialtete und die Bimensionen 
doBselben, namentlich bei Drfthten die Lftnge, so lange veränderte, 
bis vrieder dieselbe Ablenkung erfolgte^ 

Als Differentialgalyanometer und Bheostaten bekannt wurden, 
▼erzweigte man auch den Strom, entsprechend den beiden Wicke- 
Inngen des GalTanometers, in Bwei Teile, schaltete in den einen 
Zweig den Bheostaten, in den anderen den unbekannten Widerstand 
und Teranderte den Bheostaten so lange, bis das GaWanometer 
keine Ablenkung zeigte. 

Man wendete auch zwei getrennte Stromkreise an, Jeden mit 
einer Wickelung des Differentialgalvanometers und einer Batterie, 
und machte die Batterien einander möglichst gleich, B. durch 
Anwendung von gleichen und gleichm&ßig erwärmten Thermo- 
elementen. 

Methoden von W. Weber. Später arbeitete W. Weber 
mit einer Genauigkeit, welche noch heute kaum übertroffen ist, 
an seinen elektrodynamischen Maßbestimmnngen mit Hilfe seiner 
exakten Strommesser, dem Spiegelpralvanometer und dem Spiegel- 
elektrodynamometer; da bei dicson Arbeiten ihm überall das Be- 
dürfnis genauer Widerstandsbestimmungen entgegentrat, löste er 
auch rlie?;o Aufgabe und gab zum ersten Male sichere und genaue 
Widerstandsbestimmungen. 

Als Widerstandsmaß benutzte er zunächst den von Jacobi 
Terbreiteten Kupferdrahtetalon, bestätigte die Bedenken, welche 
bereits Jacobi in betreff der Zuverlässigkeit dieses Maßes geäußert 
hatte, und wandte sich dann sofort nach der absoluten elektro- 
magnetisciien Maßeinheit, deren Definition durch seine früiieren 
Arbeiten vorbereitet war, und stellte damit seine Widerstands- 
bestimmungeu auf eine unverrückbare Grundlage. 
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Als Stromquelle Yerwandte er nicht Batterien und konstante 
Ströme, Bimdeni momentane, induzierte Stromstöße, welche durch 
Bewegung einer Draht wickelung durch den ErdmagnetiRmus oder 
einen Magnet in derselben erzeugt wurden. Dies stand einer- 
seits in Beziehung zu den von ihin verwandten Galvanometern 
mit langen Nadeln, bei denen die lieobachtung mehr auf die Au;«- 
schläg'e, als auf die Ablenkungen angewiesen war; andererseits 
entstand der \ orteil, daß die elektrumutori^fdicii Kräfte sich in 
abaoluteni Maße ViHi-cfbnen ließen, wenn iliu wirke?u!p Kompo- 
nente des ErdraagnetiemuB oder das magnetische Moment des 
Magnets in absolutem MaC»«» bekannt wnren. 

A]" Beispiele seiner Methoden der VViderstaudsbestimmungen 
erwähnen wir fu]n:ende. 

Der Strumstoß, welcher durch Schieben einer Dralitrolle über 
einen i^Iagnet oder fleren Entfernung entstand, wurde durch ein 
Spiegelgalvanometer und einen unbekaunten Widerstand geschickt 
und durch Anwendung der S. 14 beschriebenen Mulliplikations- 
niethode, durch Stromstöße beim Durchgang durch die NuUage, 
bis zu koustanten Werten der Ausschläge gesteigert. Dasselbe 
geschah bei Einschaltung anderer Widerstände in verschiedenen 
Kombinationen; da die elektromotorischen Kr&fte stets gleich, 
wenn auch unbekannt, und die Ausschläge proportional den durch 
das GalTanometer gebenden Strömen waren, so ließen eich ans 
den Ausschlägen die Verhältnisse sämtlicher Widerstände an 
dinem Gmndmaße, a. B. dem Jacobischen Draht, berechnen. 

Um einen Widerstand in absolutem Maße an bestimmen, 
wurde unter anderem ein Erdinduktor, d. h. one Drahtwickelnng 
yon bekannten Dimensionen, z. B. um eine homontale Achse ge- 
dreht, und der durch den Erdmagnetismus erzeugte Stromstoß 
durch ein Spi^elgalvanometer mit Terhältnismäßig kleinem 
Magnet und kreisförmigen Windungen, also mehr eine Tangenten* 
bussele mit Spiegelablesung, geschickt und nach der Zurd«^- 
werfungsmethode beobachtet. Gemessen wurden: der dem Strom- 
stoße entsprechende Ausschlag, die Sohwingungsdauer der 
GalTanometemadel , die Torsion des Aufhängefadens, die erd- 
magnetischen Kräfte für den Ort des Erdinduktors und den* 
jenigen der Nadel und die in Betracht kommenden Dimensionen; 
dann konnte der Widerstand des Stromkreises in absolutem Maße 
berechnet werden* 
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Zu einer anderen, ebenfalla absolnten Widerstandabestimmung 
wurde ebenfaU« ein SpiegelgaWanometer mit kreisfdrmJgen Win- 
dungen, aber mit beiondera kräftigem Magnet yerwendet, und 
die Abnahme der Sebwingungen desselben bei gescbloBsener Wicke^ 
lung, also unter Verwendung des Multiplikators als D&mpfer» 
beobaebtet; die Abnahme der SehwtDgungen mußte aueh bei 
offenem Stromkreise beobachtet werden. Aus diesen Beobachtungen 
ergaben sich die den beiden Fällen entsprechenden logarith- 
mischen Dekremente; außerdem waren zu measen : die Scbwingungs- 
dauer der GaWanometemadel, der Einfluß der Torsion des Fadens 
und durch AblenkungSTersuebe die Größe des NadehnagneüsmuB 
im Yerbältnie zum Erdmagnetismus. Dann ließ sich der Wider- 
stand des Multiplikators ebenfalls in absolutem Maße berechnen. 

Die größte Differenz zwischen Bestimmungen desselben 
Drahtes nach den beschriebenen, yoneinander ganz yerschiedenen 
Methoden, betrug w enige Tausendstel des Wertes. 

Der moderne Elektriker, der gewohnt ist, in wenigen Minuten 
einen Widerstand in absolutem Maße und mit großer Genauigkeit 
zu messoi, ist geneigt, den Fortschritt der modernen Widerstands- 
messung gegenüber den Web er sehen zu überschätzen. Dies hi 
jedoch keineswegs gerechtfertigt. Einerseits ist dieser Fortschritt 
viel geringer als der Unterschied zwischen den Messungen Ton 
W. Weber und denjenigen seiner Vorgänger ; andererseits nimmt 
die Webersche Wlderstandsmessung mittels der Grenzausschläge 
des Spiegelgalvanometers nach der Multiplikationsmethode kaum 
mehr Zeit in Anspruch als die heute allgemein angewendete Brücken- 
messung. Die ü'^tige Schulung des Beobachters dürfte in beiden 
Fällen gleich groß sein. Eufllich ist nicht zu vergepson , daß 
Weber keine Widerstandsskalen hatte nnd seine Widerstande 
selbst in absolutem Mai,)e bestimmte, während wir über sehr genaue 
Widerstandsskalen verfügen nnd die absolute Bestimmung' offi- 
ziellen Instituten überlasseu, welche für solche Zwecke auis beste 
eiugerielitet sind. 

Wheatstonesche Brücke. Die wichtigste Erscheinung im 
Bereiche der Widerstiindsmessung, welche alle früheren Methoden 
verdrängte, ist die Wheatstonesche Brücke anfangs auch 
das Wheatstouesche Drahtviereck geuunnt. Es ist dies die 



') Wheatstone, Phil. Trans. 2>, 323, 1843; l'ogg. Ann. C2, 535. 
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erste Nallmetbode, d. h. eine Methode, welche auf der Ein- 
itellimg des Stromes Noll im GalTinmneter bmht, bei welcher also 
das Messen von Aussohl&gen oder Ableukungen vermieden wird. 



¥ig. 104. 




Dieselbe benntst eine im Vier- 
ecke sngeorciuete Kombination von 
Br&hten oder WiderständtMi. dessen 
einander gegenüberliegende Ecken 
ebenfalls durch Widerstände ver" 
bnnden sind; man hat also zwisohen 
Seitenzweigen (m', , m?^, «^j, ^4) und 
Diagonalzweigen (ti^i, W) zu unterscheiden (s. Fig. 104). 

Wenn im Dia?onaIzweige w ein Galvanometer^ im Diagonal- 
zweige W eine Batterie eingeschaltet .wird, so muß, wenn das 
Galvanometer keinen Strom anzeiirt, unter den Widerstünden der 
Öeitenzweige die Proportion erlOlit sein: 

Wi fßi — WfUfi', 

wenn also z. B. ii\ unbekannt, dagegen «.'j, w^, tc^ bekannt sind, 
so ist 

«'s * 



also U'i aus den übrigen Widerständen berechenbar. 

l>aß die }»eiden Diagonalzweige mitt innnder vertauscht werden 
diirff!). (1. h. driß in w die Batterit-. in \V das Gnlvanoiueter oder 
umgekelirt t'iiig''sehaltet werden kttinitt'. zeigte Svaiiberg^). 

Wenn große Genauigkeit nicht verlangt wird, läßt sich diese 
.Methode in <ler in I* ig. 10') angegel)enen Weise anordnen, ce ist 
ein ansgespannter MeUdraht (m?,,K'.;) mit Skala von z. B. Im in 
Millimeter get<'ilt, ein Gleitkunt;i kt, 6r das Galvanometer, A das 
galvanische Klenient. a{w^) und n{W:^) die /u vergleichenden 
Widerstände. Der Gloitkontakt wird solange verschoben, bis das 

Galvanometer keine Ablenkung anzeigt; dann ist das Verhältnis 



gleich demjenigen der Längen 



C8 

CS 



Man konnte also nicht nui* gleiche Widerstände, sondern be- 
liebig verschiedene {WitW^) miteinander vergleichen; denn ffir die 



0 Pogg. Ann. 84, 411, 1857. 
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Drähte Wj, W2 war zwar die Summe konstant, aber das Verhält- 

nis — welches dem Verhältnis — gleich war, beliebig einstell- 

bar. Man konnte also, von einem bekannten Widerstandsetalon 
aus, beliebi^^e Vielfache und Unterabteilungen desselben herstellen, 
und im Prinzip weni^^stens jeden beliebigen Widerstand messen. 

Diese Form der Wheats ton eschen Brücke hat sich bis heute 
erhalten, ist aber jetzt meist durch eine Kombinution von Wider- 
standsskalen ersetzt, welche grüliere Sicherheit und Genauigkeit 
gewährt. 

Nachdem die Siemens sehen Widerstandsskalen in all- 
gemeinen Gebrauch gekommen waren, fanden sie auch sofort Ver- 
wendung für die Wheatstonesche Brücke; und zwar wurde als 

Fig. 105. 




bekaunnter Widerstand (w^ oder W'4), mit dem der unbekannte zu 
vergleichen war, eine Stöpselwiderstaudsskala , z. B. von 1 bis 
10 000 Siemeusschen Widerstandseinheiten, eingeschaltet, und 
statt der bisher aus einem ausgespannten Draht bestehenden 
Seitenzweige m;,, w.^ ebenfalls eine Widerstandssknla, welche jedoch 
für jeden dieser Zweige nur dekadische Werte, z. B. 1, 10, 100, 
1000 S.-E. einzuschalten gestattete. Das Verhältnis der Brücken- 
zweigo (wJj, oder auch des unbekannten und des bekannten 

Widerstandes, konnte also nicht mehr beinahe beliebig, wie bei 
dem ausgespannten Drahte, sondern nur in dekadischen Verhält- 
nissen 1:1, 1:10, 1:100, 10:1 usw. gewählt werden, aber man 
erlangte hierdurch auch den Vorteil, daß nach erfolgter Einstellung 
die an dem Widerstandskasten eingeschaltete Zahl von Siemens- 
einheiten, heutzutage von Ohm, zugleich auch die Zahl der Wider- 



— 168 — 



BtandBoinlieiten des unbekannten Widerstandes bedeutet und 
man nur das Komma, je nach dem Werte der Brttckensweige, zu 
setsen hatte. 

Formen der Meßbrücke. In den 60er Jahren des vorigen 
Jahrhunderts, iu welchen die Firma Siemens u, Halske 
(Berlin) allein Widerstaudsskalen und Meßbrücken konstruierte 
und ausgab, bildeten sich bei derselben zwei Formen der Meß- 
brfloke aus, nämlich das UniTersalgal vanometer Ton 
W. Siemens und der Unirersalwiderstandskasten Ton 
Siemens u. Halske. 

Bas erstere Instrument hatte kompendiöse Form, enthielt, 
außer einem Meßdraht zur HerstelluDg zweier variabler Zweige 
und einigen dekadischen Widerstandsrollen als dritten Zweig, ein 
Galvanometei" und genügte für die meisten damals vorkommenden, 
praktischen Zwecke und eine mittlere Genauigkeit. Das letztere 
enthielt weder Galvanometer noch Meiidraht, soiiflern statt des 
letzteren zwei Reihen von dekadischen Widerstandsrollen, und als 
dritten Zweig eine ganze Widerstandsskala; dasselbe, in A'erbin- 
dung mit einem SpietreUml vanometer, diente für genauere, mehr 
wissenschaftliche Messungen, und die Herstellung von Wider- 
standsetalons auf Grundlage der Siemen Sachen \\ider8tands- 
einheit. Durch diese Instrumente war also das gauze Gebiet der 
Wideratand8Tne«i«iung gedeckt, mit Ausnahme der Normalbestiui- 
mung der Kopien der Einheit, und der mehr später auftretenden 
sehr kleinen und sehr großen Widerstände, 

Das Universalgal vanometer vou W. Siemens zeigt 
Fig. 106. 

Es besteht aus emem runden, mit Stellschrauben versehenen 
Grundbrett, darüber eine runde Schieferplatte, au dereu liand der 
Meßdraht ausgespannt und auf deren Glitte das Galvanometer 
aufgebaut ist; die dekadischen Widerstandsroileo des dritten 
Brftckenzweiges , welehe dnreh Stopselung eingeschaltet werden, 
und der Taster befinden sich vorn, wo sich der Beobachter auf- 
stellt. Diese AncMrdnung nimmt wenige Raum ein, ist in der 
Handhabung viel bequemer und gestattet eher größere Genauig- 
keit, als die ursprungliche Form der Wheatstoneschen BrQcke, 
und ist außerdem leicht transportabd; es war die erste Tom Stand- 
punkte des messenden Praktikers und ausführenden Mechanikers 
durchdachte Konstruktion der Meßbrücke. 
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Längs des Meßdrabtes erstreckt nich eine in die Schiefer- 
platte eingeritzte Teilung. Das Verhältnis der beiden Zweige, 
in welche der Kontakt den Meßdraht teilt, wurde an einer Tabelle 
abgelesen ; man hatte nach erfolgter Einstellung den durcb Stöpsel- 
ziehen eingeschalteten Widerstand (10, 100, 1000) mit diesem 

Fig. 106. 




Verhältnis zu multiplizieren, d. h. an dem letzteren das Komma 
richtig zu setzen. 

Die kreisförmige Anordnung des Brückendrahtea ist nicht nur 
kompendiöser als die geradlinige, sondern auch zweckentsprechen- 
der. Während bei der letzteren der verschiebbare Kontakt, wenn 
in Form einer Schneide, den Meßdraht beschädigt, oder, wenn in 
Form eines Quecksilbeniäpfchens , keine genaue Ortsbestimmung 
gestattet , läßt sich bei der kreisförmigen Anordnung ein an 
einem drehbaren Arm sitzendes, kleines PlatinröUchen als Kon- 
takt benutzen, welches den Meßdraht nicht beschädigt und doch 
genaue Ortsbestimmung zuläßt; auch ist die Einstellung im letz- 
teren Falle feiner. 
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Das Galvanometer mit direkter Ablesung war ein NobilischeSf 
mit astatischer, an Kokonfaden aufgehängter Nadel. Die Emp- 
findlichkeit desselben genügte bei geringer Batterie; die Beob- 
achtung der Schwingungen indessen war umständlicher als bei 
den neueren Instrumenten derselben Empfindlichkeit. 

3Iit dem Universalgalvanometer ließen sich, außer der Brücken- 
messung, auch andere Messungen ausführen, namentlich der elek- 
tromotorischen Kraft von Elementen oder Batterien nach der 
Kom pensationsmethode. 

Den Universal- Widerst an dskasteu von Siemens 
u. Halske stellt Fig. 107 dar; derselbe besteht aus der Kombi- 



Fig. 107. 




nation einer Widerstandsskala mit zwei Sätzen von dekadischen 
Widerständen. 

Diese Anordnung gestattet höhere Genauigkeit der Messung 
als das Universalgalvanometer, weil die Ungenauigkeiten des 
Querschnittes des Meßdrahtes fortfallen und weil bei größeren 
Widerständen die Vorschrift, daß die Widerstände der Brücken- 
zweige möglichst ähnlich dem unbekannten Widerstand zu wählen 
sind, sich besser erfüllen läßt. 

Außerdem fällt das Ablesen des Widerstands^verhältnisses 
der beiden Teile des Meßdrahtes aus der Tabelle weg; nach er- 
folgter lunstellung wird der an der Widerstandsskala eingeschal- 
tete Widerstand abgelesen und das Komma nach dem Wert der 
dekadischen Widerstände in den festen Brückenzweigen ein- 
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gesetzt. Man hat also den gesuchten Widerstand „greifbar** 
Tor sich. 

Die EntwickeluDg der Heßbrdckenkonttnikfcionen in der 
neuwen Zeit bietet wenig herrorragende Momente. 

Der MeAdraht Yerlor sieh mehr und mehr; es wird heut* 
zutage beinahe nur noch „dekadisch** gemessen, wie bei dem 
eben beschriebenen Universal- Widerstandskasten. 

Meßbrücken fftr den wandernden Elektrotechniker, den Mon- 
teur, wurden in noch kompendiöserer Form konstruiert, mit 
schnell arbeitenden Galvanometern und mit Tirockenelementen 
oder kleinen Magnetmasohinen als Battttie. 

Nach 1881 wurde bald allgemein die Justierung in Ohm 
eingeführt, was jedooh keine iLnderungen in den Konstruktionen 
notwendig machte. 

Heutzutage ist das Meßwesen der metallischen elektrisohen 
Widerstände Ahnlich eingerichtet, wie dasjenige der Lftngen in 
Metern und dor Gewichte in Oramm. Offizielle Institute sorgen 
für die Genauigkeit der Urmaße und der Gebrauchsmaße , und 
der Gelehrte sowohl, als der Techniker, wählen aus der Menge 
der käuflichen Konstruktionen diejenigen Meßmittel aus, deren 
sie bedürfen. 

Diese Wheatstoneschen Brücken eignen sich in ausgezeich- 
neter Weise für den mittleren Bereich der Widerstände, etwa 
von 0,1 bis 100000 U {Sl =. Ohm), nicht aber für sehr 
kleine bis herab zu etwa V'ioooooo "^t und für sehr große 
Widerstände, bis hinauf zu 1 Billion Sl oder 1 Million Megohm. 
Für sehr kleine Widerstände machen sich die Überg'angswider- 
stände zwischen den verschiedenen Metallstücken zu sehr geltend; 
da dio Whoatstonesche Brücke von denselben abhängig ist, 
wird das Heaultat um so ungenauer, je kleiner der Wider- 
stand ist. 

Für sehr grüße Widerstände wird die Empfindliclikeit der 
Galvanometer auch bei den feinsten Sjue^elgalvanoraetern hinder- 
lich; denn bei der \\'heatstone.sclien Drücke .sind die durch 
das Galvanoineter gehenden Ströme nur ein Teil der v<hi der 
Batterie ausgehenden Ströme; die Messung von hohen Wider- 
standen mit der Brücke findet daher, auch bei Anwendung 
starker Batterien, eine Grenze, bei welcher die Kinstellung des 
Gleichgewichtes nicht mehr mit genügender Schürfe erfolgen 

rrölich, Eutwickeluug d. elektr. Meaiuugen. J2 
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kann und welche von der Empiindiicbkeit des iTalvanometers 
abhänget. 

Die feinsten Widerstandamessuugeu kommeu zur Verwen- 
dung bei der Messung und Justierung von Widerstandsnormaleu, 
aber auch bei elektrischen Temperaturbestimmungen , die bereits 
S. 112 erwähnt worden. 

Temperatnrmessung mittels MeßbrAcke; Bolometer. 
Das Bolometer, welches su den genauesten Messungen der 
strahlenden Wärme dient, besteht ans einem Streifen Ton dünn- 
stem, hemßtem Knpferbleeh, welches die eingestrahlte Wärme 
schnell absorbiert und bei der Abkühlnng wieder schnell abgibt. 
Dasselbe wird zusammen mit drei konstanten Widerständen zu 
einer Meßbrücke yereinigt; als Galvanometer dient ein Spiegel- 
galTanometer von hdehster Empfindlichkeit und ähnlichem Wider- 
stand, also dickem Draht. Man stellt das Gleichgewicht her 
bei geschlossener Einstrahlnngsölfhnng; man läßt alsdann die 
Wärmestrahlung einige Sekunden auf das Instrument wirken und 
mißt den am Galyanometer auftretenden ersten ballistischen Aus- 
schlag; dann läßt man bei geschlossener Öffnung die Abkühlung 
eintreten. 

Temperaturen an entfernten Stellen, im Inneren der Erde, 
Ton Wassermassen, mißt man auch mit Hilfe der ^feßbrücke, in- 
dem man zwei möglichst gleiche, sorgfältig isolierte Kupferdraht^ 
rollen in die Brücke einschaltet, die eine in ein Gefäß von be- 
kannter Temperatur, die andere an den Ort, dessen Temperatur 
zu messen ist, bringt, und das Widerstandsverhäitnis der beiden 
Bollen bestimmt, aus welchem sich die Temperaturdiiferenz ergibt. 

Sehr kleine Widerstände; Thomsonsche Meßbrücke. 
Für sehr kleine Widerstände dient die Thomsonsche 
Brücke, welche ebenfalls in einer Nullmethode besteht, deren 
Prinzip jedoch von demjenigen der Wheats ton eichen Brücke 
verschieden ist und bei weicher die Abhängigkeit der Messung 
von den l bergangswiderständen nicht uithr vorhanden ist; mittels 
derselben lassen sieb Millionstel Ohm mesuen. 

Fig. lOd erläutert dieses Prinzip. 

Je kleiner der zu messende Widerstand ist, desto ungenauer 
wird die Messung mit der gewöhnlichen Brücke, weil die Wider- 
stande, die an den Kreuzungspunkten, z. Ii. bei Ivlemmschrauben, 
entstehen, immer uiehr in Rechnung fallen und sich doch nicht 
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bestimmen lassen. Ist hc der zu messende Widerstand, z. }>. ein 
kurzer, starker Kupferdraht, ab ein Draht, z.B. aus dickem Neu* 
Silber, von bekanntem Widerstande, so müssen f&r die Messung 

stärkere Ströme durch dieselben ]pjg. los. 

geschickt werden, um die zur 
Messung notigen Spannungsdiffe- 
renzen KU erhalten ; werden diese 
beiden Widerstände und die 
etwas kräftige Batterie B hinter- 
einander geschaltet, so sind die 
Verbindungsstellen a, h, c die 
kritischen, mit Uberi(angs\vider- 
ständen behafteten Punkte. 

Um die Messung unabhängig von Übergaugswiderständen 
zu gestalten, legt Thomson die übrigen Brückenzweige außer- 
halb der Punkte a. b, c an und fügt zu den in der Wheatstone- 
schen Brücke verwendeten Zweigen tv^, W2, noch zwei Zweige 
W5, Wfl, zu, welche zu beiden Seiten von 5 anliegen; diesen vier 
Zweigen werden so hohe Widerstände (wenigstens je 10 0hm) ge- 
geben, daü die Kontaktstellen dersell»en an iV und X, welche in 
Schneiden oder beweglichen Köllehen bestehen, nur solche Wider- 
stände besitzen . die im \ ergleich zu den vier Zweigen außer 
Rechnung fallen. Das Ualvanometer , auf dessen Stromlosigkeit, 
wie bei der Wheats ton eschen Brücke, eingestellt wird, liegt 
zwischen den Verbindungsstellen {iv^w^) und {W1W2). 

Bann herrscht aber beim Strome Null im Galvanometerzweig 
ein ganz anderes Widerstandsgleicbge wicht in der Meßbrücke; 
die Widerstände desBatteriezwoiges B, des Galvanometerzweiges 
fallen, wie sonst, auißer Rechnung, aber auch derjenige der An* 
legestellen um 6; zwischen den übrigen Zwdgen herrscht die 
Proportion, daß, wenn die bekannten Zweige tv^ w^, t^5, iv^ so 
angeordnet werden, daß 

IV l Wr, 

dann, im Falle des Gleichgewichtes, d. h. des Stromes Null im 
Uaivanometerzweig 6r, auch daa Verhältnis herrscht: 

N U\ 

11* 
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Hier fallen also die Übergangs widerstünde in den Punkten 
a, I;, c auJSer Rechnung. 

Man gibt nun den Widerstlnden tc^j« w^r w^, n\ dekadische 
Werte, & B. 10, 100, 1000 Ohm; das Verhältnis wjw^ = wjw^ 
ist dann ebenfalls ein dekadischer Wert» und das Verhältnis NfX 
wird anf denselben Wert gebracht durch Einstellung von ^. 
Hierbei ist zu beachten, daß N und X nicht die ganaen Wider» 
stände ah bzw. 6c bedeuten, sondern die zwischen den betreffenden 
Abzweigestellen liegenden TeOe derselben. Dann ist Iflr X: 

d. Ii. der gesuchte Widerstand X gleich dem nach der F^instellung 
abzulesenden Widerstand wobei das Komma nach dem deka- 
dischen Verhältnis — oder zu setzen ist. 

Der Normaldraht wird am besten kreisförmig gebildet, an 
welchem, wie beim Universalgalvanometer, ein Platinröllchen als 
Laufkontakt entlang gleitet, während die andere Abzweigstelle 
am Anfang der Teilung fest angefügt ist; die Teilung gibt Bruch- 
teile des Ohm. 

Als (ralvanometer dient ein mit dickem Draht bewickeltes 
Spiegelgalvanonieter, als Batterie cinicfe Akkumulatoren. 

Ficf. 109 zeicft eine solche Thoiiisoiische Meßbrücke in der 
Ausführung von Siemens u. Halske. Der .MeLidrahl, aus dickem 
Neusilber, ist iiin einen runden Holzsockel gele^üft, in dessen In- 
nerem die WidcrstundsroUeu, und auf welcbeni, oln-n, di. Stdp^el- 
einrichtuD^en sieb befinden. Auf der linken Seite Biebt man den 
drehbaren Kontriktarm mit GrilT und vertikalem Messingstück, 
das bis zu der kreisförmigen Skala reicht und dieselbe mittels 
Nouiu8 ablesen laßt. Vorn sind die Klemmen zum Kinschalten 
von Batterie, (ralvanometer und dem unbekannten Widerstaude 
mit zwt'i Tüsttiii für Batterie und (Galvanometer. 

^'^ebr liolu' Widerstünde; Kabel mess u n gen. l' ür sebr ♦ 
hübe W iderstäiido wird Ii r Sti om . den man bei direkter Scldie- 
ßung der Batterie durch einen solchen AViderstand erhält , so 
klein, daß die volle Empfindlichkeit der feinsten Spiegelgalvano- 
meter benutzt werden muß; es bleibt dalior uicbtb übrig, als den 
Strom einer starken Batterie durch Galvanometer und unbe- 
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kannten Widerstand zu echicken , die Ablenkung zu beobachten 
und aufl derselben mit Hilfe der EmpHndlichkeitsbestimmung den 
Widerstand zu berechnen. 

Hohe Widerstände kommen namentlich bei Isolations- 
messungen vor, d. h. bei der IMessung des Widerstandes von 
isolierenden Substanzen, mit welchen die Leitungsdrähte von 
elektrischen Anlagen und von Telegraphen- und Tele- 
phonkübeln eingehüllt sind, und von Porzellänglocken und an- 



Fig. 109. 




deren Isolierkörpern, durch welche blanke Kupferleitungen unter- 
stützt werden. 

Wie groli die technische Wichtigkeit des Isolationsraaterials 
bei unterirdischen und unterseeischen Telegraphenkabeln ist, 
erhellt schon aus der Tatsache, daß bereits in den 40er Jahren 
des vorigen Jahrhunderts W. Siemens in Deutschland Gutta- 
perchakabel fabriziert und gelegt hatte, daß aber nach einiger 
Zeit die Isolationsfähigkeit der Guttapercha sich so verschlechtert 
hatte, daß das Telegraphieren unmöglich wurde. Als man anfing, 
namentlich von England aus, unterseeische Kabel zu legen, im 
Roten und Mittelländischem Meer und im Ärmelkanal, hielten sich 
die Kabel schon länger, aber nicht auf die Dauer. Es bedurfte 
großer Geduld und Zähigkeit, um die Isolationsfähigkeit der in 
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Betracht kommenden Materialien zu studieren , die technische 
Behandlung derselhen, stets im iiinblick auf die Isolation, ricditig 
/u leiten, Erfahrungen über die Dauerhaitigkeit der Isolations- 
fähigkeit zu sammelu , die Operationen bei der Legung unter- 
seeischer K il o] ohne Beschädigung der (iuttapercha durchzu- 
führen us\\ .. l)]8 es endlich gelang. einigorniaUen dauerhafte K&bel, 
namcutlich über den Atlantischen il/e;in , herzustellen und zu 
legen. Pazu kam noch, daU die duttapercha, ein Baumsaft, ohne 
jede Sorgfalt gewonnen wird, und daher die verachiedeneu Sorten 
derselben genau kennen gelernt werden mußten, um so mehr, als 
dieselbe noch lange nach der Legung des Kabels das Bestreben, 
zeigt, Bich von der Kupferseele los zu lösen und in sich zu zer- 
reißen. Mau bedenke, d.iß bei einem alluutiachen Kabel ein ein- 
zige- Loch in der (jruttajjercliahülle , welches die 1\ upitTseele auf 
ganz geringe Lunge freilegt, genügt, um das Telegraphieren zu 
verhindern. 

Die Ausbildung dieser TecbDik, welche zUDäcbst viele Jahre 
scheinbar unfruchtbarer Arbeit in Ansprudi nahm , zuerst in 
England erfolgte und splter sieh auf Deatscbland und Frankreich 
▼erbreitete, beruht anl der Messung der Isolationswider- 
stände und zwar in allen Stadien der Fabrikation Ton der Unter- 
suchung des natflrlichen Produktes bis zu dem fertigen Kabel, 
dann w&hrend und nach der Legung, überhaupt, wo sich eine 
Gelegenheit bietet, eine Messung zu nehmen. 

Ffir diesen Zweck, bei welchem die höchsten Widerstände 
▼orkommen, etwa 1 bis 100000 Mill. Ohm, war es notwendig, 
vor allem, die Empfindlichkeit der Messung auf das hdehtte 
Maß zu treiben, ferner aber, da die betreffenden Widerstände sich 
in einem fort Terändern, die Messung so zu gestalten, daß man 
diese Veränderungen ohne Unterbrechung verfolgen kann. 

Diese Forderungen lassen sich nur erfüllen, wenn man stetig 
an einon mögUchst empfindlichen Galvanometer den Isolations- 
strom beobachtet, d. h. den Strom, den eine starke, konstante 
Batterie — von wenigstens 100 Elementen — zeigt, wenn sio 
mit einem Pol an Erde, mit dem anderen Pol an das eine Ende 
des Kabels gelegt wird, während das andere Ende sorgfältig iso- 
liert ist (s. Fig. 110: E Erde, B Batterie, 6r Galvanometer, 
h Kabel, s Kupferseele). Dieser Strom gebt von der Kupferseele 
durch die Isolationshülle nach der Erde, da das Kabel in Wasser 
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Fig. ItO. 
l_ 




gelegt and das letztere mit £rde (Gas- oder Wasserleitung, £rd- 
platten nsw.) verbunden ist. 

Der Jsolationswiderstaud läüt sich leicht berechnen, indem 
man vor der Messung einen bekannten, hohen Widerstand, 8* B. 

1001)00 Ohm. einschaltet und 
die Ablenkung desselben mit der^ 

jenigen des Isolationsstromes ver- ^ ^ 

gleicht, da sich die Widerstände 
unigekehrt verhalten wie die 
Strön)e. Bei diesen Messungen 
muü ferner ausü:ie]>iger Gebrauch 
von den S. 241 besprochenen, 
dekadischen Nebene» Idnssen ge- 
macht werden, welclu hierbei zu- 
erst in Verwenduug kamen. 

Als Galvanometer diente und dient noch hauptsächlich das 
Thomsonsche Spiegolgal van ometer (s. S. 21), mit feinstem 
Kiipferdraht bewickelt und durch zweckmäßige Einstellung des 
Kichtmagnets auf die höchste Empfindlichkeit gebracht. 

lici eiuer solchen Messung wird der Lsolationsstrom wenig- 
stens mehrere Minuten lang beobachtet; die Art seines Sinkens, 
die An- oder Abwesenheit von Zuckungen und sein absoluter 
Wert sind Kennzeichen, aus welchen, auf der Grundlage langer 
Erfahrung, auf die CHlte der Isolation geschlossen wird. 

Gewöhnlich wird die Isolation Ton grdfieren Langen, wenig- 
stens etwa 10 m , gen<»atmon , indem nur dag zu mesrade Stück 
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Fig. III. 



C 



in Wasser gelegt wird 
und dessen Enden an 
der Obez&che sorgfältig 
getrocknet und gereinigt 
werden; soll aber die 
Isolation eines kurzen 
StflckeStUamentlicli nach 
Herstellung einer Löt- 
stelle, gemessen wer- 
den, so mu£ die Empfindlichkeit der Messung noch bedeutend 
erhöht werden. 

Zu diesem Zweck legt man (Fig. III) die Lötstelle X, zu 
deren beiden Seiten die Gutfcaperchaoberfläche sorgfältigst ge- 
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reinigt wird, in eiDen mit Wasser gefüllten und mit eingelegter' 
Kupferplatte versehenen Guttaperohatrog , gibt Batterie in das 
Kabel C und fängt den durch die Isolationshülle der Lötstelle 
hiudorohgehenden elektrischen Strom in dem Kondensator cc' 
anl, indem man dessen eine Belegung an die Kupferplatte die 
andere an Erde legt; man l&fit den Kondensator längere Zeit, bis 
etwa Vi Stunde, sich laden and schickt dann die Ladung, durch 
Verbindung der beiden getrennten Punkte, durch das an einem 
Ende mit Erde verbundene Galvanometer. Aus dem Ausschlag 
des letzteren, bei Kenntnis der Kapazität des Kondensators und 
der Spannung der Batterie, läl't ^jrh. dann der Isolation swider- 
atand der die Lötstelle unigclj» nden Guttapercha berecbnen. 

Eine solche Messung, die nicht vorsichtig geuug auscrefnhrt 
werden kauo, bildet /,. B. den Sclilußaki der Leirnng eines atlan- 
tischen Kabels, Dasselbe wird beinahe stets von beiden Ufern aus 
gelegt, so daß die Verbindung beider Stücke auf ofTenem Meere 
erfolgen muß. Beide Enden werden an IJord desselben Schiffes 
gebracht, die beiden l ferstationen werden veranlaßt, zu einer be- 
stimmten Zeit Batterie anzulegen; dann weiden die beiden Kupfer- 
seelen verbunden und verlötet, mit Guttapercha umgeben, die 
aufs sorgfältigste mit derjenigen der beiden ivitbelstucke ver- 
bunden wird, und dann die Lötstellcnmessung ausj^eführt, nach- 
dem von den Ufern aus Batterie gegeben ist. liei gutem Ausfall 
derselben werden die beiden nun verbundenen Enden ins Meer 
versenkt, und die beiden Stationen können in telegraphische Ver^ 
bindung treten. 

Bei nnterirdisohen Kabeln fftr Telegraphie oder Zentral« 
anlagen sind die Heßoperationen im weeentlichen dieselben, jedoch 
yiel leichter, da man überall su dem Kabel gelangen kann. 

üm solche Kabel bei der Verlegung zu messen, wird ein 
Wagen mit allen erforderlichen Meßgeräten ausgerflstet und an 
diejenigen Punkte gefahren, an denen sich Messungen ausfahren 
lassen. Zur Aufstellung des SpiegelgaWanometers dient ein 
langer, metsllener Dreifuß , der durch eine Öffnung im Fußboden 
des Wagens auf die Erde heruntergelassen wird. Fig. 112 gibt 
eine Vorstellung eines solchen Meßwagens. 

Um bei oberirdischen oder in Häusern yerlegten elektrischen 
Leitungen Isolationen zu messen, verfährt man einfacher durch 
Anwendung von kompendiösen , kleinen Kasten , welche alles zur 
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Messung Nötige, auch eine kleine Batterie oder Maguetmaschine 
und ein empfindliches (Jalvanoskop, enthalten. Die Isolations- 
widerstände sind in diesem Fall meist viel geringer, als bei guten 
Kabeln, und die von der Messung verlangte Genauigkeit ist nur 
mäßig. 

Einfluß von Ladung und Selbstinduktion. Nachdem 
wir die Messung sehr kleiner und sehr hoher Widerstände er- 
• wähnt haben, welche nicht mit der Wh eats ton eschen Brücke 
vorgenommen werden, 



Fig. 112. 



kehren wir zu der Be- 
trachtung der Entwicke- 
lung dieser letzteren 
zurück. 

Als die ersten lan- 
gen (iuttaperchakabel 
gelegt waren, zeigte die 
Telegraphie auf den- 
selben den großen Ein- 
fluß der statischen La- 
dung oder der Kapa- 
zität der Kabel auf die 
Sprechgeschwindigkeit. 
W. Siemens, später Sir 
W. Thomson beschäf- 
tigten sich mit dieser 
Frage theoretisch und 
praktisch, und als mau 
erkannt hatte, daß diese 
elektrische Eigenschaft 

der Kabel dem Telegraphieren in denselben bei großen Längen 
eine Grenze setzen könne, verwandte man auch bei der l abri- 
kation der Kabel immer mehr Aufmerksamkeit auf die Ladungs- 
fühigkeit derselben. 

Auch auf die Messung des K u |)f er Widerstandes der 
Kabel hat die Ladung? großen Einfluß, wenn man bei der Be- 
stimmung mittels der Wheatstoneschen Brücke ebenso ver- 
fährt, wie bei Drähten, d. h. wenn man nur kurze Ströme gibt 
und nach den Galvanometerausschlägen das (Jleichgewicht einzu- 
stellen sucht. Denn, während in den Drahtzweigen der Brücke 
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der statioaiii i; Strom sich in uiinenübur kur/.oi' Zeit nach der 
Htromschlieljuug einstellt, stellt sich der stationäre Strom in dein 
das Kabul euthaltendeu Zweig nur allmiihlich ein, und wäineud t 
dieser Zeit entspricht der Strom im Galvanometerzweig niclit der 
Widerstandsproportiou der Brücke; wenn z. B. die vier Zweige 
im riehtigen Yerb&ltniB ttehen, fließt in dieser Anfangsperiode 
doeli Strom durcli das GalYAnometer, um dem Kabel Elektrizität 
zuzufflhr«!!. , 

Dieser Übelstand wird dadureh leicht beseitigt, daß man 
bei der Measung zonftcbst das GalTanometer kurz schließt, 
Strom in die Brücke gibt, und zwar so lange, bis das Kabel 
geladen ist, und dann erst den Kurzschluß des GalTanometers 
aufhebt; die Ablenkung, die dann das Galvanometer zeigt, ent^ 
spricht den WiderstandsTerhiltnissen , da der Ladungsstrom 
aufgehört hat. 

"Ein ähnlicher Fehler der Brückenmessung kann entstehen, 
wenn der zu messende Widerstand Selbstinduktion besitzt, 
d. h. wenn die einzelnen Teile desselben während des Anwach- 
sens des Stromes induzierend aufeinander wirken und das An- 
wachsen Terlangsamen; namentlich tritt dies bei der Messung des 
Widerstandes Ton Elektromagnetrollen auf. In den Brfteken- 
zweigen, welche aus ausgespannten Drähten oder bifilar gewickelten 
WiderstandsroUen bestehen, ist Selbstinduktion kaum bemerkbar, 
wenn, wie hier vorausgesetzt, Gleichstrom, nicht Wechselstrom, 
in die Brücke gegeben wird. 

Wie die Ladung, so tritt auch die Selbstinduktion nur auf« 
solange der Strom sich ändert, hier also, solange der Strom 
noch nicht stationär geworden ist; wenn man daher verfährt wie 
bei der Widerstandsmessung von Kabeln, und das Galvanometer 
erst frei gibt, nachdem die Selbstinduktion sich verlaufen hat, 
und auch dann nicht Ausschläge, sondern Ablenkungen mißt, 
80 ist die Widerstaudsmessung richtig. 

Einfluß von elektromotorischen Kräften; Wider- 
stand von Zcrsetzungszellen, Batterien usw. Von Wich- 
tigkeit ist der l all , wt-nn der zu messende Widerstand mit 
elektrom oto r i 8 c Ii e r K r af t verbunden ist, wie solche {Galvanische 
Zeraetzuiigszellcii , üatterien, Akkumulatoren, Koudensatoren mit 
starker Kückstaudsbildnn«?, animalische Körperteile, Gleichstrom« 
maschinen, elektrische Lichtbögen usw. zeigen. a 
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Für den Zweck der WiderstandemeesuDg ist es gleichgfiltigt 
ob die elektromotorische Kraft auch ohne Strom besteht, wie in 
einer Batterie, oder sich erst durch den Strom als elektromoto- 
rische (legen kraft entwickelt, wie in einer galvaniflohen Zer- 

setzungs/.elle. 

Wir betrachten nnn die Entwickelung der Widorstaiids- 
messung bei galvanischen Zersetzuugszellen, und zwar er- 
wähnen wir zunächst eine ältere Methode, diejenige von F. Neu- 
mann n857) (in der (Hinikation von Wild). 

Lei einer vom Strom durchfloasenen Zersetzunj^szelle sind 
drei Gr()ßen zu unterscheiden: der Widerstand der Flüssigkeit (w), 
der Übergangswiderstand (Oxyd-, Säureschichten usw.) zwischen 
Flüssigkeit und Elektroden (w) und die elektromotorische Kraft 
der Polarisation (jt)^ welche sämtlich voneinander zu trennen und 
einzeln zu bestimmen sind. 

Hierzu benutzte Neu mann eine zwei Zweige enthaltende 
Schaltung mit DifferentiHlgalvaiiometer, weiche von Wild in eine 
BrückoDSchaltung mit einfachem Galvano- 
meter verändert wurde (s. Fig. 113), wo 
^'i gleiche Brückenzweige , Z die Zer- 
setznngBzelle, W ein regulierbarer Wider- 
stand (i. B. Wlieatstonesdier Bheostat), 
B die Batterie, T eine Tangentoibussole, 
G ein GalTanometer, V ein. zweiter Bheo- 
stat, t ein Kontakt bedeuten. 

Man schiebt sunächst die gereinigten 
Elektroden der Zersetsnngszelle dicht zu- 
sammen, stellt durch Begulieren von U auf eine bestimmte, an 
der Tangentenbussole abzulesende Stromstärke J ein, und regu- 
liert dann W so, daß das Galvanometer keinen Strom seigt. 
Dann rückt man die Elektroden auf eine bestimmte Entfernung 
auseinander, reguliert U wieder auf densdben Strom J und stellt 
dann TT wieder auf GalTSOometerstrom Null ein; dann muß sein, 
wenn tü^ der in W hinzugekommene Widerstand, und p die 
oben angegebenen GroiSen bedeuten : 

2 i> 

tö = «; 4- M -{ ^, 

da ^ der in der Zersetzungszelle flieJBende Strom. 
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Wiederholt man dieselbe Bestimmting bei dereelben Strom- 
stärke, aber bei einer anderen Elektrodenentfernnng, so muß w 
sich dieser Blntfemang proportional verhalten, nnd aus den Unter- 
schieden der gefundenen Werte von u/ ergeben sich die Werte 
der FlüssigkeitBwiderst&nde. 

Um das von der Polarisation abhängende Glied — zu be- 

stimmen, werden Wi und yerscbieden genommen und die 
Schaltung so dmgerichtet , daß durch einen Umschalter ein im 



Fig. 114. 




Seitenzweig liegender Rheostat und 

die im Galvauometerzweig liegende Zer- 
setzungszelle Z schnell mit einander ver- 
tauscht werden können; in wird ein 
Widerstand so eingeschaltet, daß un- 
mittelbar nach der Einschaltung von Z 
in den Galvanonieterzweig das (lalvano- 
meter keinen Strom hat. Dann läßt sich 
der im /weig 3 bei Einschaltung der 
Zelle herrschende Strom, im Verhältnis 
zum Iiau]Jt:^trom aus den Seiteuwiderständen bestimmen und 
die Größe p bereohneTi. 

üat man für eine Anzahl von Strömen p bestimmt , so kann 

man durch Interpolation das Verhältnis — , das für den in der 

«/ 

ersten Meaaung (Fig. 113) lierrschüiiden Strom J gilt, berechnen 
und in das Resultat dieser letzteren einsetzen , da der I'lüssig- 
keitswiderstand tv bereits bekannt ist, so ergibt eich auch der 
für den Strom J geltende \\'ert des Cbergangswideratandes u. 

Diese Methode ist zwai exakt, aber nicht ganz einfach und 
der Schwierigkeit unterworfen, daß die Umschaltung bei der 
Polarisationsmessung ohne deu geringsten Zeitverlust erfolgen 
muß, was allerdings ausführbar ist. 

Als F. KohlrauBch 1880 seine nmiangreiohen nnd genauen 
Untersnchnngen Aber den Widerstand der Flüssigkeiten begann, 
bediente er sich emer Methode, welche diesen Widerstand direkt 
ergibt» ohne Komplikation mit Polarisation nnd Übergangswider- 
stand; er erreichte dies durch Anwendung von Wechsdstrom, 
d. h. einer Kette von schnell aufeinander folgenden gleichen Strom- 
impulsen wechselnder Richtung. Dann bildet sich weder Polari- 
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satioD noch IJbergan^'suiderstand, oder, wenn sie entstehen, so 
hebuu sie »ich in der Summe ;iui und man erhalt bei der Brücken- 
messuiig unmittelbar den riuö.-igkeitswideretand ; allerdings 
muüten hierbei die Klektroden so gewühlt und so vorbereitet 
werden, daß die genannten Größen sich genau aulhoben. 

Um einen für diese Messungen tauglichen WediselBtrom zu 
erhalten, bediente sieh Kohlrausch des schon damals für 
andere Zwecke in allgemeinem Gebranch befindliehen Induk- 
tionsapparates Ton Ruhmkorff. Dieser Apparat besteht 
bekanntiich aus swei Drahtwickelungeu , einer primären, mit 
Eisenkern versehenen, und einer sekundären; in die primftre wird 
ein sich selbst in selbsttätiger Weise regelmäßig unterbrechender 
Strom gegeben, in der sekundären entstehen alsdann Strom- 
impulse Ton wechselnder Richtung und gleicher Elektrizitäts- 
menge, welche durch besondere Vorkehrungen einander auch in 
der Form möglichst gleidi gemacht werden können. Die sekun* 
däre Wickelung deren Widerstand den in der Brücke vor- 
kommenden Widerständen ähnlich gewählt wurde, trat mi Stdle 
der Batterie in der Brücke (s. Fig. 115), während die primäre 
Wickelung j> mit der Erregungsbatterie ^ ^ 

B und dem Unterbrecher t einen be- 
sonderen Stromkreis bildete. 

Die Anwendung von Wechselstrom 
verhinderte jedoch die Benutzung eines 
Galvanometers im Galvanomctci-zwdg, 
weil ein solches nnr auf Gleichstrom 
anspricht. Es wurde daher ersetzt 
durch ein Eiektrodynamometer mit 
Spiec^elablesung, welches auf dem von 
^V. Weber gegebenen Prinzip beruhte, 
aber von Kohlrausch, den modernen 
Ansprüchen entsprechend , so modi- 
fiziert wurde, siehe auch S. 69 ff., daß die Schwiuguugsdauer 
bedeutend verrinLrert und eine kräftige Dämpt'uiiL' hinzugefügt 
wurde; die T^er l ichtougszeit wurde dadurch, gegeu früher, 
wesentlicli nl 1\ n /t. 

Sj)ält::r V. iii cle dieses Instrument durch ein Telephon er- 
setzt, wie bereits S. ()2 erwiihnt wurde. Die i'^matellung wurde 
hierdurch emptindlicber^ denn Wechselströme, welche im Elektro- 
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(lynamometer eine kaum bemerkbare Ablenkung verursachen, 
sind im Telephon noch deutlich hörbar. Bei P^inschaltuu«^ des 
Stromes hört man m Telephon ein Brummen, und es ist nun 
der Widerstand von einem oder zwei Brückenzweigen so lauge zu 
Terändem, bis das Brummen aufhört. Läßt sieb dasselbe nicht 
ganz wegbringen, 80 liegt dies meist an ungenügender Tor- 
bemtuDg der EldEtroden, welohe am Platinblech bestehexi und 
naoh einer Tietthiimteii ioa Lmumer und Eohlraaeoh her- 
rührenden Vorschrift platiniert werden sollen. Gelingt es auch 
hei Beachtung derselben nicht, das Brummen gani sa rerrndden, 
so wird auf das Minimum desselbMi eingesteUt. 

Die Messung ist nicht so empfindlich, wie eine Brüoken- 
messung yon MetallwiderstAnden mit Gleichstrom und Spiegel- 
galyanometer, gibt aber dennoch bei sorgfältiger Behandlung 
genügende Genauigkeit. 

Die BrOckenswdge, außer der Zersetzungsselle, dürfen nur 
ganz geringe Selbstinduktion und Kapasit&t enthalten; die ge- 
wöhnlichen Widerstandsskalen sind indessen auch hierzu brauchbar. 
Oft wendet man auch hier, namentlich um den Einfluß der Selbst^ 
indnktion au Termindem, einen ausgMpannten Meßdraht an. 

Diese Messungen sind bekanntUcb über die meisten £IIek- 
trolyten ausgedehnt worden und haben eine der Grundlagen 
geschaffen, auf welcher die heutige Elektrochemie beruht. 

Die Messung des Widerstandes von Körpern, a. B. Ton 
gaWanischen Batterien, die mit konstanten elektromotori- 
schen Kräften behaftet sind, gestaltet sich anders, als bei den 
Zersetzungszellen, wo die elektromotorische Kraft der Polarisation 
Ton der Stromstärke abhängt. 

Mance war der erste, welcher zeigte, daß, wenn die olektro* 
motorische Kraft im wesentlichen konstant ist, wie bei einer 
guten Batterie , der Widerstand der Batterie sich auch mit der 
Brücke messen läßt. 

Kr schaltet die zu messende Batterie 7?, in einen Seitenzweig, 
z. IJ. l, Fi^-. llfi, ein, in den g'euöhnlich Hatterir entlialtenden 
Ihagoualzweig dagegen keine IJatterie, sondern nur einen l iiter- 
brecher so daß Ausschläge im Galvanometor nur durch das 
Vorhandensein von Batterie im Seitenzweig zustande kommen; er 
beobachtet die Gnlvaiiümeterablenkung^ , wenn der Unterbreclier t 
offen ist (sogenannte falsche Null), und stellt die Brückenzweige 
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80 ein, daß bei geschlossenem Unterbrecher t dieselbe Ablenkung 

im Galvanometer erfolgt Der Widerstand der Batterie ergibt 
•ich aus der Widerstandsproportion der y.wv't^e wie gewöhnlich. 

Diese Methof^r ist , wie auch die nachfolo-eTulpn Brücken- 
Diethodeu, nur dann richtig, wenn die f k kuomotorischen Kräfte 
in einem oder mehreren iSeitenzweigeu sich nicht wesentlich 
ändern, wenn t cepchlossen und geöffnet wird, wodurch sich ja 
die Ströme der beitenzweige ändern. 



Fig. 116. Flg. 117. 




B 



Lutteroth schaltet zu dem.selbeii Zweck auch in den Dia- 
gonalzweig ir eine Batterie B (siehe Fig. 117); bei der Messung 
yerfälirt er wie Mance. 

Der Yerfasser^) hat nun gezeigt, dafi man in alle sechs 
Zweige der BrtLcke konstante' elektromotoriscbe Krftfte setzen 
kann« ohne daß die Widerstandsproportion ihre Gültigkeit rerliert; 
nur muß man bei der Messung yerlahren wie oben , d. h. so ein- 
stellen, daß die Galyanometerablenkung bei offenem und ge- 
schlossenem Diagonalzweig dieselbe ist. 

Dieser Satz bietet die Möglichkeit einer strengen Scheidung 
zwischen elektromotorischer Kraft and Widerstand auch in den- 
jenigen Fällen, in welchen diese Scheidung schwierig ist ; nament« 
lieh klären sich hierdurch Fälle auf, in welchen es unsicher 
ist, ob der bei Stromdurchgang beobachtete Spannungsabfall 
außer yom Widerstand auch Ton einer elektromotorischen G^en* 
kraft hsrrfthrt; so konnten derartige Gegenkräfte nachgewiesen 
werden bei dem elektrischen Lichtbogen — wo allerdings 
derselbe Nachweis bereits durch Y. Lang, aber auf viel um- 
ständlicherem Wege, geliefert worden war — und bei einem 
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Koiidonsator, der aus mit Harz überzogenem .Papier bestand 
und nach Entladung starken Rückstand zeigte. 

Die VoranssetzuBg , daß bei offenem und geBcbloBsenein 
Diagonakweig die elektromotoritehen Kr&fte der Settoaiweige 
sich nur unwesenüicb ändern, iat allen Brüokenmethoden gemein- 
eam und muß durch Wabl eines empfindlichen Galvanometers 
und großen Widerstand im Diagonalaweig möglichst wfQllt 
werden. 

Fehlerbestimmungen. Die Wheatstonescbe Brücke 
wird endlich verwendet au Fehlerbestimmungen in elek- 
trischen Leitungen. 

Da die in dem su schließenden und au öffnenden Diagonal« 
zweig liegende Batterie die Messung nur in der Weise beeinflußt, 
daß die Empfindlichkeit derselben je nach der Größe der Batterie 
sich richtet, die Emstellung der Seitenzweige aber nicht von der- 
selben abhängt, und da femer Schwankungen in der Batterie 
sich bei der Messung kaum bemerklich machen, sucht man die 
Fehlerstdle, wdche meist als eine unkonstante galvanische Zer- 
setsungsstelle anzusehen ist, in diesen Batteriezweig einzuschalten. 

Sind die beiden £nden, s. Fig. 118, der fehlerhaften Leitung 
am Ort der Messung zugänglich, so bildet man aus derselben 

die Seitenzweige ic.j und w/g, schaltet den der 
* Schaltung abgekehrten Pol der Meßbatterie an 
Erde (E) und verschiebt den Kontakt an dem 
die Seitenzweige n\ und bildenden aus- 
gespannten Draht, bis das Galvanometer hei 
Schließung und Öffnung des Unterbrechers keinen 
Ausschlag zeigt. Dann geben die an dem aus- 
gespannten Draht flurch den Batteriezweig ab- 
«retoilton Längen tVi , u\ ein direktes Bild von 
der Latre Hes Fehlers F, der aucli an Erde 
liegt, 111 der ftdilerlialtoii Leitung'. Diese Mes- 
sung ialit sich mit L'^roUi r Scharle au>;fähren, 
-owubl an oberirdischen wie unterii'di:$chen und unterseeischen 
Leitungen. 

Sind ZWO! nebeneinander lif'jende Deitiuigru. l iiu; iehlerhafte 
und eine im w tv^entlicben fehlerlose, zugfiii Irlich. >ü verbindet man 
diesülben am entfernten Ende, so dali die JchlerlobO die Fort- 
setzung der fehierbalten Leitung bildet. 
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Ist nur ein Kiide der fehlerhaften Leitung zugänglich, wie 
z. B. bei eiüeiti abgerissenen Untori^oekabel , ho gibt es keine ge- 
naue Methüde zur ürtsbehtiiainung den Fehlers; man sucht sich 
alsdann mit verschiedenen Mitteln , deren Bespruchang hier zu 
weit führen würde, wenigstens ein ungefähres Urteil über den 
Fehlerort zu verschaffen. 

Messu ng des Wider stan d e ~ a u > kStrom un d Spannung. 
Eine Art der Wi(hM standsinepsuiii4 , die zwar neltener vorkommt, 
aber Platz greifen luuli , wenn eine andere brauchbare Metbode 
fehlt, ist die Berechnung aus Stromstärke und SpannungS' 
diflerenz. 

Bekaniitlich ist nach dem Ohm scheu Gesetz der Wider^ 
stand W irgend eineB Tom Strom durcblanfenen Leiters 




wo P die Spanntmgadifferenz an den Enden des Leiters und J 
die Stromstarke; zu dieser Messung sind also zwei gleichzeitige 
Messungen Ton Spannung und Stromstärke nötig. 

Kine solche Messung ist nötig z. B. an der oberen Kohlen- 
elektrode eines elektrischen Ofens. Dieselbe, eine Kohlenstaugo 
oder ein Kohlenrobr von durchschnittlich etwa 1 ,5 m Länge und 
meist über 1000 cm^ Querschnitt, befindet sich am unteren Endo, 
wo sich der Lichtbogen bildet, in hoher Weißglut, am oberen 
F^nde meist in einer Temjveratur von niehreren hundert Graden: 
es fragt sich, wie groli der Widerstand der Elektrode und die 
in derselben verlorene elektrische Energie ist. Man drückt zu 
dies»Mii Zwecke am oberen Ende und mogliclist nahe am unteren 
Ende Kohlenstüeke nn, von welchen I^rähte zum SpaMnungsine>ser 
füiiren, und mißt gleichzeitig Siumnung und Stromstärke. Hieraus 
ergibt sich durch Kecbnung der Widerstand der Elektrode, so- 
weit sie zugänglich ist, im warmen Zustande, der mit der Messung 
im kalten Zustande verglichen wird, und des Energieverlustes A 
nach der Gleichung: 

Ä = PJ. 

Isolationswiderstand von Anlagen im Betrieb. Diese 
Aufgabe läßt sich nicht mit den bisher besprochenen Methoden 
behandeln, teils weil die Spannungen in den elektrisch«»n Anhigen 
meist ziemlich hohe sind und diejenige einer Meßbatterie noch. 
Frölich, Kntwiekeluog d. etoktr. MeMongen. ]2 
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bedeutend höher sein mußte, teils weil Ströme und Spannunsren 
der Anlage fortwährend wechseln, und aus andurou (aiiiiden. 
Muri trreift daher diese Aufgabe an einem Punkte an, der mit 
der isuhition iuuig zusammenhängt ,. meist aber uicht mit dem 
Wechsel innerhalb der Anlage, und welcher in allen anderen ähn- 
lichen Aulgaben unberücksichtigt blieb, nämlich der abBoluten 
elektrischen Spaunnung gegen Erde. 

Wenn eine elektrische Anlaicre. bestehend z. Ii aus einer 
< ileichsti'üiiuaarichiuc und eiiieiu äußeren Kreis, absolut liuliert 
ist und nicht die geringste Verbindung mit Erde bat, so sind 
zwar ihre relativen Spannungen oder ihre Spann ungsunter» 
schiede, z. B. zwischen den beiden Masohinenpolen, und die 
Spannungsunterschiede im äußeren Kreis, genau bestimmt, die 
abtolute Spannung dagegen, oder die Spannung irgend «nes 
Punktes des Stromkreises gegen Erde, in keiner Weise; für diese 
Spannnngen muß nooh ein Moment hinzutreten, welches dieselhen 
bestimmt. 

Dieses Moment sind die Isolationsfehlw; dieselben sind durch- 
aus immer vorhanden, weil auch das best isolierende Material nie 
▼oUkomm«! isoliert, sondern nur höchstens einen sehr hohen Iso- 
lationswiderstand besitst, und weil der Einfluß der Feuchtigkeit, 
die stets leitet, sich nie ganz ausschließen Kßt. 

Hat nun die Anlage einen einsigen Isolationsfehler an einer 
bestimmten Stelle, so nimmt diese Stelle die absolute Spannung 
der Erde an; es geht dann kein Strom aus der Anlage in die 
Erde, aber es ordnen sich die absoluten Spannungen in der 
Anlage nach derjenigen dieser Stelle so, daß die durch 
den Maschinenstrom bedingten Spannungsnnterschiede dieselben 
bleiben, wie bei absoluter Isolation. 

Hat die Anlage zwei Isolationsfehler, an zwei Terscbiedenen 
Stellen, so ordnen sich die absoluten Spannungen in der Anlage 
so an, daß durch die eine Stelle Strom aus der Anlage nach der 
Erde hin, durch die andere von der Krdo nach der Anlage iließt, 
und zwar, daß diese beiden Ströme gleich sind, also von dem in 
der Maschine entwickelten Strom nichts verloren geht. Die eine 
Stelle bat dann positive Spannung gegen Erde, die andere 
negative. 

Hat die Anlage endlich eine Menge Isolationsfehler . wie es 
in Wirklichkeit stets der Fall ist, so stellen sich an den Fehler- 
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stellen TeÜBtröme her, die teils nach der Erde hin g^han» teils 
von der Erde herkommen,' deren algebraiiche Summ« aber 

Nall ist. 

Die absoluten Spannuugeu in einer Anlage hängen daher 
Ton den Isolationsfehlern unmittelbar ab. 

Nun lassen sich aber jene Isoiati*nisstr(ime nicht mossen, 
du man ihre Stellen nicht kennt, und, auch wenn dies bekannt 
wäre, eine solche Messung sehr Hchwierig wäre. Aber es iit 
leicht, künstliche Fehler herzustellen und in iii-scji den Strom zu 
me»>eu, einfach dadurch, daß man einen Punkt des Stromkreises 
dui'ch ein Galvanonu;ter mit Erde verbindet und den Strom mißt; 
die absolute Spannung des betreffeuden l'uuktes, nach Anlegung 
dieses künstlichen Fehlers, ergibt sich dann leicht, indem man 
die gemessene Stromstärke mit dem Widerstände des Galvano- 
meterzweiges multipliziert. 

Verändert man ferner den Widerstand dieses künstlichen 
I-'ehlers, \('<^i denselben an verschiedeue Punkte des »Stromki eiaes, 
bringt mehrere solche Fehler an, kurz, vorwertet man diese 
IVIethode in geeigneter Weise, so kann man die Isolationswider- 
Btände der ganzen Anlage und einzelner Punkte derselben be« 
Btimmen und während dee Betriebes weiter Terfolgen. 

Ber Verfasser bat dieses Gebiet woU zuerst bearbeitet 
und eine Beihe von Metboden angegeben , mittels deren die Iso- 
lation einer Anlage und diejeuige der sogenannten Sammel- 
sebienen « d. b. der vom Masohinenbause au den Häusern oder 
Yerbranebsorten Ifibrendea Hauptleitungen, einzeln sieb be- 
stimmen läßt; er bat audi ein Instrument angegeben, welches 
die Größe der Isolation selbsttätig angibt Andere haben später 
dieses Gebiet weiter bearboitet. 

Den Techniker interessiert hierbei am meisten die Bestim- 
mung der Orte gröberer Fehler, weil solche baldmöglichst ent- 
fernt werden mflssen, und zwar, ehe deren Einfluß so stark ge- 
worden ist, daß der Betrieb der Anlage oder eines Teiles der 
Anlage eingestellt werden muß. 

Auch anf diesem Gebiete ist bereits man<dies geschehen; in- 
dessen ist man noch nicht zu Methoden Torgedrungen, deren An- 



*) O.Frölich, Isolaticma* und Feblerbestammungen an «lektriacben 
Anlagm. Halle a. B., W. Knapp, 1895. 
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Wendung so Ideht und aieher iBt, daß ihre allgemeiner« Einführung 
■ioh empfiehlt. 

Wir begnügen uns hier, im aUgemeinen auf diese Be- 
BÜmmungen der Isolation und der Fehlerorte aufmerksam au 
machen. 



Methoden zur Kessnng der Selbstmdnktiou. 



Die Selbstinduktion ist eine elektromotorische Gegenkraft, 
welche der Strom selbst erzeugt und durch welche er gehemmt 
wird. In oinem a\iBL'Ps^])ftnnten Draht ist sie bereits vorhanden, 
wenn ?chon in st lir geringem Mulie; sie ist um so größer, je juehr 
nalie aneinander liegende Windungen der Strom zu durchlaufen 
hat, und ist ara stärksten, wenn die Windungen um einen niap- 
sivon Eisenkern gelagert sind. Die g-eblätterten , d. h. nus 
lierteu dünm-n Kisenblecben beatehenclen , bei Elektroma^^nften 
s'erweudeten Kisenkerne, welche man heute all^^emein beim Bau 
der Wecbselstromraaschinen und auch zum Teil der Gleichstrom- 
raaschinen benutzt, zeigen bedeutend geringere Selbstinduktion, 
als Elektromagnete mit massiven Eisenkernen, aber viel mehr 
als Drahtrollen oluie Eisenkern. l>a jedoch in der Elektro- 
technik bloüe DrahtruiUn zu geringe Wirkung ergeben und Eisen- 
kerne verwendet werden müssen, spielt die Selbstinduktion in der 
Wechselstromtechnik eine wichtige Rolle. 

Zu der Selbstinduktion gesellen sich noch andere Einflüsse, 
welche zwar anders geartet sind, deren Bestimmung sich jedoch 
mit derjenigen der Selbstioduktion verbinden läßt, das ist die 
Kapazität, d. h. die Ladungsfillugkeit der Stromleiter, und die 
Wirbel ströme (Foueaultsche Strdme), welche in derKachbar- 
Bchaft der Stromleiter in massiren Metallstücken entstehen. 

Die Selbstinduktion ist bekanntlich ein Grensfall der gegen- 
seitigen Induktion, d. h. derjenigen, welche ein Stromkreis auf 
einen benachbarten ausübt, sei es, wenn in dem einen Ereis 
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Strom entsteht oder verschwindet, sei es, wenn die relative Lage 
der beiden Kreise sich ändert. Deshalb schließt sich die niathe- 
raatische Behandlung sowohl, ala die Messung der Selbstinduktion, 
au diejenige der gegenseitigen Induktion an. Allein die letztere 
ist weniger Gegenstand der Messung als die erstere , wenigstens 
in der Technik; denn, wenn heutzutage die Eigenschaften eines 
TransformAtors, d. h. eiuqs Apparates der gegenseitigen Induktion 
festgestellt werden sollen, so mißt man nicht den Koeffizienten 
der gegenseitigen Induktion, sondern man sdiiokt in die primäre 
Wiekelung die volle elektrische Wechselstromenergie , welche sie 
aufnehmen kann, und mißt im seknndftren Kröge die übertragene 
Energie. 

Die Erseheinnngen der Lidoktion, auch diejenigen der Selbst* 
Induktion, wurden von Faraday entdeokti und von ihm stammen 
auch die Beziehungen der Induktion zu den magnatischen Kraft- 
linien, welche heutzutage die Grundlage des Baues der elek- 
trisdien Maschinen bilden. Die mathematische Behandlung des 
Gegenstandes wurde erOflhet durch Lenz, welcher zeigte, daß der 
induzierte Strom stets eine soldie Bichtung annehme, daß durch 
denselben der primäre Strom gehemmt werde. Dann leitete 
Neu mann die Grundgesetze der Induktion ab durch Einffthrung 
des elektromagnetischen Potentials, welches sich an das magne- 
tische Potential Yon Gauss anschließt; Helmholtz und W. T hom- 
son endlieh seigten die Beziehungen der Indukttonsstrdme zu 
dem Prinzip der Erhaltung der Energie. 

Weber stellte eine eigene Theorie des elektrischen Stromes 
auf und behandelte nach derselben die Induktionserscheinimgen; 
sein Hauptverdienst aber auf diesem Gebiet besteht darin, daß er 
auch diese Erscheinungen in den Kreis seiner elektrodynamischen 
Maßbestimmungeu zog, duich sorgfältig messende Versuche die 
theoretischen Ergebnisse prüfte und sie einfügte in sein abso- 
lutes Maßsystem. 

Methoden von MaxwelL Die Meßmethoden für die ver- 
schiedenen Arten der Induktion, welche, modifiziert, noch heut- 
zutage, namentlich für technische Zwecke, benutzt werden, 
wurden von Maxwell^) in Verbindung mit seiner umfassenden 



Maxwell, Electricity and Magneüsm. London 1873, Yol. II, 

p. 362, 377. 
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und neuartigen BehAiidlasg der uiagnetisehen und elektrischen 
ErBchemungen gegeben. Sie bestehen ia einer Erweiterung 
der WbeatB tone sehen Brücke in dieser Bichtnng und seigen 
aufs neue, wie groß der Bereich und die Yorteile dieser Meß- 
methode sind. Die Wheatstonesche Brücke beruht auf einem 
gewissen Qleichgewicbt dauernder, konstanter Gleichströme; da 
indessen die Selbstinduktion und ihre Verwandten nur bei sich 
Ändernden Strömen auftreten, muß zu ihrer Bestimmung die 
konstante Batterie ^in dem Unterbrechungszweige durch einen 
kurzen Stromstoß oder einen aus elektrischen Wellen bestehenden 
Wechselstrom ersetzt werden. Da femer im Galvanometerzweig 
ebenfalls Stromstöße oder Stromwellen auftreten, müssen daselbst 
Instrumente eingeschaltet wttden, welche diese Stromformen, 
welche wir allgemein als WechselBtrom beieichnen wollen, an- 
zeigen» 

Das Gleichgewicht der Brücke aber ist im aUgemeineu ein 
anderes bei konstantem Gleichstrom als bei Wechselstrom, jedes 
der beiden Gleichgewichte bei Null im GalTanometerzweig gibt 
eine andere Relation zwischen den Widerständen bzw. Induktions- 
konstanten der Seitenzweige, und man muß, wenn Induktionen 
▼orhanden sind, beide Rdationen kennen, um in einem Zweige 
nicht nur den Widerstand, sondern auch die betreffende Art der 
Induktion bzw. die Kapazität oder den Einfluß der Wirbelströme 
zu bestimmen. 

IMe Mazwellschen Methoden, bei welchen als „Wechsel- 
strom" ein einzelner Stromstoß benutzt wird, sind die fo1gend«i. 

Fig. 119. ^^^^ Selbstinduktion (L) mit 

einer EapaiitiLt (C) zu vergleichen, 
werden (s. Fig. 119) der die erstere 
enthaltende Leiter vom Widerstande 
in einen, der Kondensator (C) mit der 
Neben Schließung vom Widerstände 
in den ihm gegenüberliegenden Seiten- 
zweig geschaltet. Die Bedingung, daß 
bei dauerndem Gleichstrom (las Gal- 
vanometer keine Ablenkung z^ge, ist 
die bei der Wheats toneschen Brücke geltende, nämlich: 

/t'a = Wi /ü^. 
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Die Bedingung ferner, daÜ bei Ein- und Aasachalten der 
Batterie kein momentaner Aossoblag im Galvanometer aultrete, ist 

L 

Sollen beide JJedingungen zugleich eitajli vnideii. das Gal- 
▼auüineter weder einen müiiientanen Aui^sciilag, noch eine dauernde 
Ablenkung zeigen, so miLß z. B. erst das (ileichgewicht für Dauer- 
strom zwischen den vier Widerständen hergestellt werden, und 
dann, ohne dieset Gleichgewicht zu ändern , auch dasjenige zwi- 
sdien den Widavtinden und Kapazität bzw. Seibetinduktion der 
Zweige tVi, fftr einen Strometoü eiugeatellt werden. Dies 
kann geschehoi, indem man bei der letzteren Einstellung das 
Produkt Wi W^ stets konstant hält, d. h. jeder Änderung Ton 
eine entaprechende Gegenänderung Ton folgen läßt. 

Um awei Selbstindaktionen L und N zu Tergleichen, 
werden dieselben in zwei benachbarte Zweige, z. B. Wi und w^t 
eingeschaltet (s. Fig. 120). Für das 
Gleichgewicht bei dauerndem Strom 
ist die Bedingung wieder 

für dasjenige bei momentanem Strom 
lOi 

Nach Einstellung des Gleichgewichtes bei dauerndem Strom 
muß dasjenige bei momentanem Strom so gesucht werden, daß 

Wi 

das Verhältnis — stets gleich bleibt. ^ ig* 

Um eine Selbstinduktion (L) 
mit einer gegenseitigen Induk- 
tion (Jtf) an demselben Rollenpaar 
zu yergleichen, wird (s. Fig. 121) 
die primäre Bdle in den Batterie- 
zweig, die sekundäre Bolle, deren 
Selbstinduktion L, in einen Seiten- 
zweig, z. B. Wi, der Brücke ein- 
geschaltet. Fflr das Gleichgewicht 
bei dauerndem Strom ist wieder 
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fflr dasjenige bei momeatauem Strom 

Sollen zwei gegenseitige Induktionen und Jf« mit- 
einander TergHchen werden, so wird die Düferentialsehaltong 



Fig. 122. 




(Fig. 122) angewendet, in welcher 
die beiden primären BoUen im 
Batteriekreis li^n, das GhdYano- 
meter parallel zu den beiden sekun- 
dären BoUen, so dafi dasselbe die 
Differenz der beiden Induktionsatofe 
erhält. Dann ist, wenn fff|, W^^ die 
Widerstände der sekundären Rollen, 
ini Gleichgewicht für momentanen Strom 

Diese Methoden bilden ein {geschlossenes System zwischen 
Kapaaität, Selbstindoktion und gegenseitiger Induktion; wenn 
eine dieser OröÜen in absolutem Maße bekannt ist, so lassen sich 
die beiden anderen ebenfalls in absolutem Mafie bestimmen. 

Neuere Methoden. Durch Maxwell ist zwar die Frage 
dieser Messungen theoretisch gelöst, und seine Methoden sind 
auch ausführbar, wenn auch nicht gerade in bequemer Weise. 
Seine Methoden haben sich jedoch in der Folge, den wechselnden 
wissenschaftlichen und technbchen Bedfirfnissen und den Fort- 
sehritten der Jnstrumententechnik entsprechend, entwickelt, und 
wir geben daher nachstehend die Art, wie die Selbstinduktions- 
messungen heutzutage in Deutschland, namentlich seit den Arbeiten 
Yon M. Wien ^), gehandhabt werden 

Das Bedürfnis der Neuzeit fflr wissenschaftliche und tech- 
nische Zwecke geht weniger nach der Bestimmung der Koeffi- 
zienten der Selbstinduktion, wie sie Maxwell behandelt, als nach 
derjenigen des Einflusses der Selbstinduktion bei regelmäßigen 
elektrischen Wellen oder Wechselstromen. Hierbei bewirkt aber 



• ') M. Wien. Wied. Aitu. 44, »i89 (1891) und 60, »70 (1808). 
Dolezalek, Zeitäclir. f. Instruinentt^nkunde 1003, Heft 8. 
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die Selbstinduktion aowoU eine Phasenverschiedenheit zwischen 
Strom und Spannung, als auch eine scheinbare Vermehrung des 
0 h in sehen Widerstandes , welche von dem Produkt der Selbst- 
induktionskoeffizienten Tind der Periodenzahl pro Sekunde ab- 
hängt; es ist also dieses Produkt zu bestimmen. 

Forner sind hent/'utage diei*e Messungon wonentlich erleich- 
tert durch den Umstand, daß man )iicht nur Skalen von induk- 
tionsi'reien Widerständen, sondern auch Skalen von Leitern 
mit genau geniesBonen Betragen der Selbstinduktion in der 
„Henry'' genannten absoluten Einheit, besitzt. Wie also hi-i irni 
Widerstaude, so ist auch bei Selbstinduktion die absolute Messung 
unnötig und genügt die Vergleicbung mit gegebenen Normalien. 

Endlich sind wir heute zur Beobachtung bei diesen Messungen 
nicht mehr auf das „ballistische", d. h. mit momentanen Aus- 
schlägen benutzte Galvanometer angewiesen, sondern wir besitzen 
vorzügliche Instrumente zur Beobachtung von dauernden elek- 
trischen Wellen, uämlicli das Telephon, welches diesellien hörbar, 
und das u}itische Telephon und das Vibrationsgalvanoineter und 
ähnliche Apparate, welche dieselben sichtbar machen. Wenn wir 
also in die Brücke einen dauernden Wechselstrom schicken, so 
können wir an einem solchen Instrumente im GalTanometerzweige 
das Versdiwinden des WeohBelstroaies scharf erkennen. 

FreÜieh tritt bei dieser Form der Messung eine neue Scliwie- 
rigkeit lunsu, nämlich die Forderung der Theorie, daß der Wechsel- 
strom möglichst wie eine einzige Sinuslnnktion der Zeit Terlftuft, 
oder daß er möglichst frei sei* 
▼on „ Obertönen*, d.h. yon an- 
deren Sinusfunktionen höherer 
Ordnung. Diese Schwierigkeit 
wird meist dadurch beseitigt, 
daß man in den stromgeben- 
den Zweig einen Kondensator 
▼on solcher Eapaaität ein- 
schditet, daß nur der „Haupt- 
ton**, d. h. die Sinusfunktion von niedrigster Periodenzahl, Ter^ 
stärkt wird, und die „Obertöne'* verschwinden; dieses Mitt«! 
trägt den Namen des Prinzips der „Resonanz da dasselbe ganz 
ähnlich bei der Herstellung eines reinen Tones durch die H elm- 
holt z sehen Resonatoren yerwendet wird. 
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Die MesBung verläuft nun folgendermaßen (s. Fig. 123). 
Zwei Seitenzweige der Brücke, a, 6, werden durch einen aus- 
gespannten Draht mit Schleifkontakt gebildet; im dritten Seiten- 
zweige liegt die Normale vom Widerstande TV' und der Selbst- 
induktion 2y, im vierten der zu l)estitn:nende Leiter, der den 
Widerstand IV^, die iSelbBtinduktion I/^, besitzt und im Wechsel- 
stroin noch außerdem Wirhelströme in Metallteilen, Uysteresi^ 
in Eisen ti^ilen nsw. zeigt, und die Skala von induktionslosen 
Widerständen, w. 

Man i^tellt, wie nach den Maxw ellschen Methoden, auf zwei 
verscliiedene ( lieiciigewichte ein, dasj^•IH:^M• des dauernden Gleich- 
stromes und dasjenige des momentanen Gleichstromes, das hier 
durch dauernden Wechselstrom ersetzt ist. I'ür das erstere wird 
zur Beobachtung im Galvanometerzweig ein Galvanometer, für 
das letztere ein leiepbou eingeschaltet; bei dem ersteren wird 
auf dauernde Ablenkung Null, bei dem letzteren auf dauernde 
Abwesenheit eines Tones oder brummenden Geräusches eingestellt. 

Der Unterschied jedoch gegenüber den Maxwellschen 
Methoden liegt darin , daß das Gleichstromgleichgewicht nicht 
auch bei dem Wechselstromgleichgewicht festgehalten wird, son- 
dern daß, wenn man nach der Einstellung des letzteren dauern- 
den Gleichstrom gibt, das Galvanometer nicht Null zeigt» sondern 
abgelenkt wird. Man stellt auerst das Weohselstromgleiobgewioht 
her, indem man abwechselnd den Sdileifkontakt an dem aus- 
gespannten Draht verschiebt und im Widerstandskasten icr stöpselt; 
verschwindet der Ton im Telephon, so ist 

Wx-]- w a , . . . Lx a 

Dann setzt man das Galvanometer statt des Telephons ein, 
gibt dauernden Gleichstrom und fügt, ohne den Schlei&ontakt zu 
ver&ndern, im Widerstandskasten w den Widerstand e hinzu, bis 
das Galvanometer Null zeigt. Dieser Widerstand jr, mit dem 
Quadrate des Stromes multipliziert, gibt die pro Sekunde in dem 
Apparate durch Hysteresis, Wirbelstrom usw. (nicht Selbst^ 
induktion) verloren gehende Stromeno^e in Watt. 

Die Werte der wirksamen Selbstinduktion Lx und des 
wirksamen Widerstandes Wtn wgeben sich aus obigen 
Gleichungen. 
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Messungen für Fernspreehzweeke. Diese Messungen 
haben nun heutzutage auch Bedeutung für ein Gebiet, welches 
erst in letzter Zeit durch den Amerikaner Pupin praktisch er- 
öffnet wurde, nämlich die Adaptierung langer, ober- oder 
unterirdischer Leitungen für den Telophonyerkehr. 

Der schädliche Einfluß, den lange Leitungen auf das Fern- 
sprechen ausüben, besteht teils in einer Schw&obung, teils in einei' 
Verzerrung des Tones, so daß bei Jeder Leitung von einer gewissen 
Länge an das Fern sprechen unmöglich ist. Verstärkt man den 
Querschnitt der Leitung und deren Leitfähigkeit, indem man 
Kupfer oder ein anderes gutleitendes Metall als Material wühlt, 
so verbe88ert sich die Sprache, ulier es steieeTi auch die Kosten 
in bedeutendem Maße. Die Ursache des schädlichen Kinilusses 
ist naui entlieh die Kapazität, oder die Ladongsf&higkeit der 
Leitung. 

Man hat nun seit lans^em bereits auf theoretisch euj Wesre 
gefunden, daß, wenn diö St-ll)stinduktion der Leitunj^j et Lieblich 
verstärkt wird, ohne Änderung der Kapazität, die 8])ruclie ver- 
bessert wild, ohschon die Selbtstinduktioa für sich ebenfalls die 
Sprache verschlechtert. Ks waren auch mannisrfache Versuche 
unternommen worden, um aui diese Art die Sprache zu verbessern, 
ohne daß brauchbare Resultate erzielt wurden. 

Klarheit kam erst in diese FraL'o. al> man anfing, die Sellist- 
iiiduktiouen neben den Kapai:,itait ii /lahleuuialjiL! genau zu be- 
stimmen, und außerdem an der Hand der Theorie die Art zu 
bestimmen, wie die Selbstinduktion einer Leitung verstärkt werden 
muß, um zum Ziele zu kommen. 

Pnpin fand, dafi die nötige Verstärkung der SellMtindnktion 
nur durch Einsohaltung von vielen gleichmaßig Terteüten Spulen 
Ton bestimmter, ziemlich hoher Selbstinduktion in die Leitung 
erzidt werden könne und daß möglichst viele Spulen und in 
geringen Abst&nden anzuwenden sei^ 

Er erzielte dann auch auf diese Wöse bedeutende Erfolge, 
und die Entfwnungen , auf welchen man mit seinem Systeme auf 
▼erhfiltnismftßig wenig kostspieligen Leitungen sich noch gut tele- 
phonisch Terstindigen kann, sind viel größer als frflher. Die 
Einführung seines Systems jedodi erforderte genaue Messungen, 
nicht nur des Widerstandes und der Kapazität der Leitungen, wie 
früher, sondern auch der Selbstinduktion, und zwar fftr alle Ton- 
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höhen bzw. alle elektrischen Wellen , welche beim Fernsprechen 
vorkommen. 

Dies war mittels der oben angedeuteten Meßmethoden und 
der zugehörigen Instrumente möglich, wenn noch eine kleine 
Maschine liinzugefügt wurde, mittels deren sich elektrische Wellen 
von der verschiedensten Frequenz, wie sie eben beim Fernsprechen 
vorkommen, erzeugen ließen. 

Einen hierzu geeigneten Welleusender, welcher bei Siemens 
und Halske, welche das System Pupin in Europa verbreiten, 
benutzt wurde, zeigt Fig. 124. 



Fig. 124. 




Eine gezahnte Kisenscheibe N, welche aus vielen sehr dünnen, 
voneinander durch Lack isolierten und durch den Horngummikranz 
k zusammengehaltenen Blechscheiben besteht, bildet den rotierenden 
Anker. Den Zähneu seitlich gegenüber steht ein hufeisenförmiger 
Elektrouiagnet mit der Erregerspule i» und den auf die Pole auf- 
gesetzten Spulen s,, {>2> wird die Scheibe gedreht, so entstehen in 
diesen letzteren, ähnlich wie in der Spule eines Telephons, Induk- 
tionsstöße, entsprechend dem Vorübergehen der Zähne. Die Anzahl 
der Zähne ist 100, die Tourenzahl der Scheibe, welche durch einen 
^Elektromotor angetrieben wird, bis etwa G6 pro Sekunde; es er- 
folgen also bis 6600 Induktionsstöße pro Sekunde, was einem 
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eehr hohen Ton entspricht. Die Kurve der Strome weicht wenig 
Ton einer Sinnslinie ab; der z. B. in einem Telephon erzengte Ton 
ist also ademlioh rein und kann durch elektrische Resonanz noch 
TöUig rein oder Yielmehr einfach gemacht werden. Man kann also 

mit einfachen Tönen in den verschieden ston Höhenlagen arbeiten 
und die ReBulttite, uamontlich diii ch elektrische Messungen yor und 
hinter der Linie, mit der Theorie vergleichen. 

Auch bei dem Baue von unterseeischen Telephon- 
kabeln hat die kaiserl. deutsche Reichspost vei waltu n 
durch ähnliche Studien schöne Erfolge erzielt. In diesem Falle 
darf niiin es wegen mechanischer Unzutriiglichkeiteu nicht wagen, 
liings dea Kabels, wie bei oberirdischen Linien, Körper mit Selbst- 
induktiotj anzubringen, sondern muß sich darauf beschränken, 
eine möglichst dicke Eiseudi ahthülle als Träger der Selbstinduktion 
zu benutzen und die inliegenden Leituugen so zu wählen, daß 
deren Ladung und Selbstinduktion sich wenigstens bis zu einem 
gewissen Grade aufbeben und daher gute Sprechfäbigkeit gestatten. 



Die Metlioden der Wechselstroiiuuessuug. 



Wir stellen im roliieiiilrii die Methoden der Wochselsti om- 
messung, welche hei vui schiedenen Gelegenheiten erwähnt wurden, 
zusammen und vei vollständigen dieselben. 

Kin Wechselstrom, mag er durch eine lMu.-.ehine oder durch 
eiiH'ti anderen Appai-at, /.. B. ]ii(liiklir)iiva|>parat, erzeugt sein, ist 
durch folgende Merkmale, ])r/.o^t ii auf oiu Stärk dos Stiomkreises, 
charakterisiert: Periodenxahl pro Sekunde, mittlere Strom- 
stärke, mittlere Spannung, mittlere Energie, Phasenuuter- 
achied zwischen Stromstärke und Spannung, die Form der 
Strom- bzw. Spannungskurve, ferner von dem betreffenden 
Stück des Stromkreises den Ohm sehen und den wirksamen 
Widerstand, die Selbstinduktion und die Kapazität. 

Diese Momente stehen mehr oder weniger in innerem Zu- 
sammenhange, dessen mathematische Form sich aber nur auftteUeu 
Idßt, wenn die Stromkurre ganz oder nahezu 'sinusartig verläuft. 
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Die Per iodeiizahl pro Sekunde (^'atr/.(» Periode) v. ii d, wenn 
der WechselHtioin von einer Maschine htniuhrt, bestimmt, indem 
man die Umdiehunjfszahl derselben pio Sekunde durch einen 
Tonrenzählei- mißt und mit der halben Anzahl der erzeugenden 
Magnete oder Elektromagnet e multipliziert. 

Ein feineres Mittel dieser Bestimmung ist der Apparat von 
Hartmann und Braun (R. Kempf-llartmann), in welchem 
eine Skala von stähloi nen , auf verschiedene Töne abgestimmten 
Zungen durch Drehung vor einem vom Maschineustrome erregten 
Elektroiua^iiöten vorbeigeführt wird, und diojenigo Zunge in 
staike Bowetfung gei'ät, deren Ton mit der Perioden ,^>ahl nahe 
übereinstimmt, sich also die Periodenzahl unmittelbar ablesen läßt. 
Die mittlere Stromstärke bzw. Spannung wird beütimmt 
durch lUektrodyuamometer (s. S. 59 ff.) oder durch luduktions« 
meßinstnimente nach Ferraris Prinzip (s. S. 72 ff.)* Biese In- 
stnmiaite geben jedoch ein Mittel des Quadrates der Stromstärice 
oder der Spannung, aus welchem die gesuchten Mittelwerte sich 
nur bei SmuMtrömen berechnen lassen; hti wesentUoh anderer 
Form der Ströme muß diese Form selbst bei der betreffenden 
Periodensahl bekannt sein, nm die Mittel der quadratischen 
und der einfachen Größen in richtige, gegenseitige Beziehung 
zu setzen. 

Die mittlere Energie PJ eas tp wird ebenfalls durch Elektro- 
dynamometer oder Ferraris- Apparat bestimmt. Kennt man die 
Mittel der Spannung und der Stromstärke und den Phasenunter- 
schied, so dient der gemessene Wert der Energie zur Kontrolle' 
der Bestimmungen dieser Größen. 

Für den Phasenuntersohied 4p hat man zweiBestimmungs- 
methoden, die eine durch Division des gemessenen Wertes der 
Energie durch die gemessenen Werte der Stromstftrke und Span- 
nung, wodurch sich cosfp ergibt, die andere durch die Messung 
von PJ sin (p mittels des Ferrarisschen Drehfeldes und Division 
durch JPcT. 

Die genauere Deutung der elektrischen Meßresultate findet 
sich or-t, wenn man durch einen Osoillograph die Form der 
betreffenden Strom- bzw. Spannungskurven festlegt und 
daraus die mittleren Intensitäten der einfachen und der quadra- 
tischen Größen berechnet. Ebenso sollte aueh die Spannungs- 
kurTC an der leerlaufenden Maschine bestimmt werden. 
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An dorn bet reffen dt-n Stücke des Stromkreises läßt sich zu- 
nächst der Olim sehe Widerstand, d. Ii. derjenige für GleicL- 
strom , mittels der hierfür «Jfegebenen Methoden bestimmen oder 
auch, \v( riTi die Leitfähigkeit und die Dimensionen des Leiters 
bekannt sind, berechnen. 

Der sogenaiiiite wirkf^ame Widerstand des Stückes, der 
für Wechselstrom von der in Betracht kommenden Periode gilt, 
läßt äich mit der S. 185 an i^e deuteten BrückenmessuDg bestimmen, 
ebenso die Selbstinduktiun. 

Die Kapazität des Stückes endlich kann, wie diejenige eines 
Kabels, dui'ch den bei isoliertem Ende auftretenden Laduugsstrom 
gemessen werden. 

Diese letztere:!, uu dem Stücke antfest eilten MessuujLfen dienen 
ebenfalls zur Erklärung der im Betriebe angestellten Messungen. 

Auch aus dieser gedrängten Ubersicht erhellt, wie viel kom- 
plizierter die genaue Bestimmung eines Weebselatromes aneflllt 
als diejenige eines Gleichstromes. 



Attckblick. 



In den Stammbäumen alter Geseblechter sieht man einen 
starken Mann am Boden liegen, aus dessen firast ein Baum 
herTorwächst, um sieh in Äste, Zweige nnd Zweiglein zu spalten, 
welche simtlich mit Namen bezeichnet sind, und deren jflngste 
grflnes Laub tragen. Einen Shnltohen Eindruck gewinnen wir, 
wenn wir die Entwicklung der elektrischen Meßinstrumente 
ttberblieken : der Stand der Gegenwart zeigt eine große Anzahl 
derselben, /um Teil sinnreiche, neue Prinzipien betätigend, alle 
im Bau die Fortschritte der Neuzeit aufweisend, und daher die 
Bezeichnung des „Grünens" wohl yerdlenend, während deu 
Ursprung der Kntwickelung ein einziger Versuch bildet, der 
Versuch von Oersted, neben welchem höchstens noch die Cou' 
lo ml) sehe Drehwage als Ausgangspunkt genannt zu werden 
yerdient. 
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Die Meßinsti'umente haben sich ja nicht selbstämlig ent- 
wickelt, Bondorn im Dienste und als Werkzeuge der elektriächen 
Forschung, in neuerer Zeit auch als wesentliche Hilfsmittel für 
die technieohe Erzeugung des elektrischen Stromes, welcher heut- 
zutage einen beinahe ebenso wichtigen Bestandteil unseres 
Lebens und Verbrauches bildet, wie die Nahrungsmittel oder die 
Mineralscbätze der Erde. 

Die Meßinstrumente haben aber nicht mir als Werkzeuge 
gedient beim Aufbau der Wissenschaft, sondern haben auch be- 
fruchtend gewirkt; wie oft mag der Besitz eines guten Meß- 
instrumentes im Geist des Forschers einen neuen Gedankengang 
erweckt haben! 

Wenn wir uns vergegenwärtigen, wer die Erzeuger von 
elektrischen Meßinstrumenten in alter und in neuer Zeit waren, 
so erkennen wir eine große Verscliieliimg : während am Anfang 
der Kntwickelung und noch vor etwa einem halben Jahrhundert 
der Gelehrte den Apparat, meist bis in alle Kinzelheiten, erdachte 
und der Mer]i;uiik«u Leinahe nur ausführte, hat sich heutzutage 
der Teciiiiiker beinahe ganz nicht nur des Hauea, sondern auch 
der Weiterentwickelung der Instrumente und der Angabe neuer 
Prinzipien bemächtigt: freilich stellen sich auch immer mehr 
wiasenschaftlich erzogene Forscher in den Dienst der Technik. 

Fast will es dem Verfasser dieses Schriftcheus scheinen, als 
ob der jetzige Zeitpunkt zur Darstellung der l'^iitwickelung der 
elektrischen Meüiustrumente besonders geeignet aei; denn die 
Bahn dieser P^ntwickelung hat sich in neuerer Zeit dermaßen 
verbreitert, daß ein bedeutendes Anwachsen der Breite der Bahn 
in der Zukunft nicht sehr wahrscheinlich erscheint, und es jetzt 
mehr als später das Interesse des Kundigen erweisen muß, diese 
Entwickehing von den bescheidenen Anfängen bis su dem heu- 
tigen Stande zu verfolgen. 
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Terlag toh Friedr* Yieweg & Sohn in Brannschweig, 



Hermann von Helmholtz. Von Leo Koenigsberger. 



galk In Lelninuid 16.—, in HalbCmu UK. 81.— ^ 



Friedr. Scboedler's Buch der Natur. ^'^&ä&^&aSii>^ 

AUen Freunden der NaturwisBenseliafi, inebeiondere den höheren Lehr- 
anstalten gewidmet. 
I. Teil: BotMiik, Zooloigle, Phjtiologie und P»l»ontol<igie von Prot Dr. O. W. 
Thomi. Mit 8M A%b. J6. 8.60, fteh. M. 4.—. n. Teil, 1. Abt.: Chemie ron 
Prof. Dr. H. Böttger. Mit 86 AM un 1 1 Taf. M.^.—^ geb. M. 6.50. 2. Abt.: 
Mineralogie und Geologie von Prof. I>r. B. Sohwftlbe. Mit 416 Abb. und 9 Taf. 
M. 12.—, flab. M. lS.ftO. ZU. T«il, 1. Abt.: Astimioinie von Prot Dr. B.S(dLW«lb«, 
Mit 170 Abb. nnd 13 Taf. «.— , geb. M. 7.--. S. Abt.: Phytik toh Prot 
Dr. B. Schwalbe uut«r der l'reue. 

W. Ostwald 

Die Schule der Chemie. Ente BnininniglB die Cboiifelfr 

I. Teil: AJlgemeineB. Mit 48 Abbildungen. M>. 4.80, geb. M. 6.50. 

n. Tni: Die Chemie der wtohti«;8ten Blemente nnd Verbindunsen. 
Hie BS AbbilduDgMi. M, 7.20, geb. «.— . 

Physilcalisches Spielbuch fOr die Jugend. ^"i:itltg't''leib: 

«tkndigem Experimentieren niul fröhlichotn Nnchdcnken. Vi u Dr. B* SonAtb. 
Mit 166 Abbildungen. Preis geh. M. 6. — , geb. in lieiuwand M. 6. — . 



HW Unnol'c Phntnnpankio Bii^ kurzes Lehrbuch far Fachmänner 
. W. VOgei S rnOlOgrapnie. u.,d Liebhal.er. bearbeitet von 

Dr. £]. Yosel. Mit AbbilduDgen und Tafelo. Elegant gebunden in Kttnetler- 

l«in«D. M. 9.50. 



Besonderer Beachtung empfohlen: 

Die absoluten mechanischen, kalorischen, magnetischen, 
elektrodynamischen und Licht - MaTs-Einlieiteil 

nebst deren Ableitungen, wichtii^stcn Beziehungen u. Meßmethoden 
mit ciuem Anhang nichtmetrischer Maße zum Gebrauche 

für Tnprenipure, Techniker, Lehranstalten, sowie für ein gebildetes 
Publikum in gedrängter Kürze l>üarbeitet vou RiChErd Meyn. 
Taschenformat. Kartoniert. Preis 1 M. 



Zu bezfehen durch alle Buchhandlongen» 
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Deutsche Kabelwerke, Aktiengesellschaft 

Rummelsburg^- Berlin 



Bleikabel aller Art 

für Telephonie, Telcgraphie, Elektrische Licht- 
und Kraftübertragung. 

Isolierte Drähte, 

Schnüre und Kabel aller Art für alle Zwecke von 
den stärksten bis zu den dünnsten Dimensionen. 

Isolierband, Paragummiband u. Garniturteile. 




WESTOÜ • Normal-Instriimente 

mit direkter Ablesung für 




Gleich- u. Wechselstrom. 

Unsere neueste Preisliste 

Nr. 20 

auf Wunsch zu Diensten. 



European Weston Electrical Instrument Co. 

(m. b. H.) 

BERLIN 42, RitterstraHse 88. 
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Veriag von Friedr. Vieweg d Sohn in Braunsohwoig. 



In tüntttx Auflage «»«htetieik: 

Hermann von Helmholtz, Vorträge 

= und Reden. = 

Mit dem Bildnis dei Verfasien und tahlreichen HoLMtiehen. 
Zwei Binde. — Preis pro Bend M. 8.—, f(eh. in Halbfra. M. 9.50. 

Ein Veraftohlnis ▼<» onverKänicltctiem kliuwlseliea Werte bat Hatidriid 
TOB Hclnbolts In Simta »nMrlMflaatt Auitttzau hlntflfluMn, wahih« die BrRelmina 
mathematischer, natunrineuBohafllkher und spesiell physikalischer Forschang nher 
den engeren Krei« der Pachfcelehrton hinan« einem gröUcren Fublikum mitteilen und 
als wuhre Perlen der wi^>i^(>QschftCtlloh«a Lilttmtar in d«T Bibliothek kein«! Ge- 
bildeten fehlen eoUteii. 



Die Telegpaphie ohne Dpaht 

von 

— — Augusto Righi und Bernhard Dessau 

o. Prof. a. d. UniversitM Ftivaldozent a. d. UnivenilM 

Bologna. Bologna. 

Gr. 8*. XI und 481 Seiten. Mit 268 Abbildungen. 
Preis geh. Mk. 12. — , geb. in Leinwand Mk. 1S.~. 



Prof. Righi in Boloipan iet der Lehrer Marconi's. er hat die ersten Schritte 
des Erflmier» geleitet. B. Dessau ist durch die Wahl Rlghi's beglaubigt und 

repr i^i iuii rt »sich als S( lb>liii]<liu;er Itearbeiter einivcr Kapitel des ^VerkeÄ durch meister- 
hafte Beliorrachuiig de- stdflcB iitid seiner Hi liainUung. Bolu).;na , tli(» Geburtsstltte 
Gttlvuni's. vtin dosefti Kxpt riineut ;in die neue Arn dir wisse iiBchaftlichon Erforschung 
elektrisctier iCrscbeiauitgt'u 7.11 /äbU-n ifi. üologua iet dio TjelirBt itto der beiden Autoren 
tmd die Schule der drahikx.-n TeleKraphie. 

Das hier angezeigt« Werk verdient daher von jedermann, der für Klektriaitttts» 
Ichren und deren Anwendungen — namentlich fUr Telegraphie und Tetephoiiie mit Wtd 
ohne Draht — ein Interesse hat, besonders beachtet und studiert zu werden. 



JKe fh]}sik in gemi«|asslieiisr jtarstsUnig. 

Von Pi>of* Dr. Friedrieh Neesen. 

Mit 284 Abbildungen und 1 Spektraltafel. Mk. 3.50, geb. Mk. 4.—. 

Das Buch gibt line t' 1) c r s i c M t über das gesamte Gebirt der l'hysik. 
Die praktischen Anwenduniii.'n sind in dta Vordergrund genickt, die Tlieorten zurück- 
gi dräiiu^t. So findet man liier (iegeiiBtäude. wie den 'L'ypendruektelcKrapti von llngln-s. 
die WattmeMcr, das polariisiertti Läutewerk, den Telephonograph, die verkürzten Fern- 
rohre usw. abgehandelt, die tnan in zahlreichen Lehrbtichern aus der neuesten Zeit 
Vergeblich suchen wird. Ifcsonders liervorzuheben Miud die Kapitel Elektrizität und 
Magnetismus ; man erkennt hier deutlich die Wirkung der Krlahrungen , welche der 
Verfasser in längerer Reihe von Jahren als Lehrer der Physik sowie in seiner kritiaohen 
Tätigkeit am Fetentamt i<ich versohafFt hat. Sie Eigenart der Darstellung tritt nnDer 
in den elaktvoteohnischen Teilen Mieh beiOBdere in der Meebnnik au Tige, wo der 
Ver&eMr die Gedankengänge und EUfamittel der heberen M eehaalk flir eelne Elementar» 
meehanik zu verwenden auoht. 

Das Werk l^t wegen setner gedrängten und doch sehr klaren Dar- 
stellunK und we^en der v o r / ü k' H c h c n Antwnhl de» Stoffet geeignet} 
sich zahlreiche Freunde /.u erworben. 
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Göttingen E. 




Univeraal-AbxweiC'WIderHtKnde 

von Mk. 30.— biB Mk. 45.— 
mit Meßiuitrunient Mk. 30.— mehr. 
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von Mark 35.— bis Mark 150.—. 



Preisl.Nr.il. 
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Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 



In unserem Verlage hat zu erscheinen begonnen: 

S)ie 'Wissenschaft. 

Sammlung naturwissenschaTtl icher 

und mathematischer Monographien. 



Von Jahr zu Jahr wird es schwieriger, die Portschritte auf 
mathematisch-naturwissenschaftlichem Gebiete zu verfolgen. Zwar 
teilen uns zahlreiche referierende Zeitschriften die neuen Ergeb- 
. nisse der Forschung mehr oder weniger schnell mit, aber ohne 
dieselben einheitlicli zusammenzufassen. Die Entwickelung der 
einzelnen Wissenschaften zu verfolgen wird aber nur dann mdgUch 
sein, falls in nicht zu langen Zwischenräumen fibersichtliche Dar- 
stellungen über begrenzte Teile derselben erscheinen. Durch der- 
artige Monographien wird auch dem Spezialforscher ein Einblick 
in Nebengebiete ermöglicht Überlegungen in dieser Richtung 
haben in Prankreich zur Veröffentlichung der „Scientia^ geführt. 
In Deutschland soll demselben Zweck die in unserem Verlage 
unter dem Titel „Die Wissenschaft" erscheinende Sammlung 
naturwissenschaftlicher und mathematischer Monogra- 
phien dienen. 

Nicht populär im gewöhnlichen Sinne des Wortes, sollen diese 
Monographien ihren Stoff der Mathematik, den anorganischen wie 
den organischen Naturwissenschaften und deren Anwendungen ent' 
nehmen, auch Biographien von großen Gelehrten und historische 
Darstellungen einzelner Zeiträume sind ins Auge gefaßt. 

Dem unter besonderer Mitwirkung von Prof. Dr. Eilhard 
Wiedemannins Leben getretenen Unternehmen ist aus den dafOr 
interessierten Gelehrtenkreisen bereits in der entgegenkommend- 
sten Weise die erforderliche Unterstützung zugesagt worden. 

Die Ausgabe erfolgt in zwanglos erscheinenden 
einzeln käuflichen Heften. 
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, Bis Jetzt erschienen: 

I. Heft: Untersuchungen über die radioaktiven Sub- 
stanzen von Mme. S. Curis. Übersetzt und mit Literatur- 
ergänzungen versehen von W. Kmifmann. Dritte Auflage. 
Mit 14 eingedruckten Abbildungen. Preis M. 3. — , geb. in 
Lnwd. M. 3.80. 

Ii. Heft: Die Kathodenstrahlen von Prof. Dr. G.C. Schmidt. 
Mit 50 eingedruclcten Abbildungen. Preis M. 3. — ^ geh, in 
Lnwd. M. SAO, 

III. Heft: Eleictrizität und Materie von Prof. Dr. J. J-Tiiom- 

SOn. Autorisierte Ubersetzung von 0. Sichert. Mit 19 ein- 
gedruckten Abbild. Preis M. 3. — , geb. in Lnwd. M. 3.60. 

IV. Heft: Die iihyidlcalischen Eigenschaften der Seen 

von Dr. OttO Freiherr von und zu Atifso$8. Mit 36 einge« 
dnicliten Abbild. Preis M. 3.—, geb. in Lnwd. M. 3.60. 

Weitere Hefte in Vorbereitung. 



Wir empfehlen ferner der Beachtung aller für „Die Wissen- 
schaft" interessierten Kreise die in diesem Sammelwerk nicht 
enthaltene Schrift: 

Die Dissoziierung und ^ <^ ^ ^ 
Umwandlung chemischer Atome« 

Von 

Dr. Johannes Stark. 

Preis geh. M. 1.50. 

9^F*^ Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 

Prospekte und ausführliche Verlagsverzeichnisse versendet auch 
unmittelbar überallhin kostenfrei die Verlagsbuchhandlung 

Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 
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Special- Fabrik 



ELEKTRISCHER 



Messinstrumente 



Robert Abrahamsohn 

Berlin-Charlottenburg kantsir.24 




Aron = Umschalt = Zähler 



D. R. P. 




für Installation und Sehalttafeln. 



Akkumulatoren und Zeitzähler, 
Döppeltarifzähler. 

Aron = Motor = Zähler 

D. R. P. liir D. R. P. 

Wechselstrom und Drehstrom. 
Transportable Eichzähler 

und 

Belastung'swiderstände. 

Prüfklemmen usw. 

Sxm, Slektrizitätszählerfabrik, 6. m. b. K. 

Berlin - Cliarl Ott enbtirg;. 



— w — 



Verlag von Friedr« Vieweg & Sohn, Braimschweig* 



Eiektrotechnik ^ml^^z 

Unter Mitwirkong^ henpoxragender Fachmänner herausgegeben von 

Dr. Q, Benlfltihke. 

I. Heft: Die Schutzvorrichtungen der Starkstromtachnik gegen atme- 

tphiriscbe Entladungen von Dr. Gustav Benischke, 
Ober-Jngenieur. Mit 43 eingedruckten Abbildungen. Gr. 8. 
Preis geh. M. 1,20, geb. M. lj6o. 

II. Heft: Der Parallelbttrieb von WaehtalttromiaMkiiieii von Dr. 

Gustav Benischke, Ober -Ingenieur. Mit 43 eiui^e- 
druckten Abbildungen. Gr. 8. Preis geb. M. 1,20, geb. 

M. 1,60. 

III. Heft: Die Grundgesetze der Wechselstromtechnik von Dr. Gustav 

Benischke, Ober-Ingenieur. Mit 113 eingedruckten Ab- 
bildungen. Gr. 8. Preis geh. M. 3,60, geb. M. 4,20. 

IV. tieft: Die wagabundierenden Ströme elektrischer Bahnen von 

Dr. Carl Michalke, Ober-Xngenienr. Mit 34 eingedruckten 
Abbildungen. Gr. 8. Preis geh. M.2,50b geb. IL 3* — • 

V. Heft: Die «tyiiebrOBM Drehtlreamflleraii, ihre Wirkungsweise, 

Prüfung und Berechnung von Dr. Gustav Benischke, 
Chef-Elektriker. Mit 2 fiirbigen Tafeln und 112 Abbil- 
dungen. Gr. 8. Preis geh. M. 5,50, geb. M. 6, — . 

Jedes Heft einzeln käuflich. — Weitere Hefte in Vorbereitung. 

Das unter dem Titel Elektrotechnik In Elnzcl-DarttclIunKen neu erschei- 
nende Sanniiehvcrk ist in erster Linie f'ir ^ t n i! i c r e lui .m liubcrcn technischen 
Schulen und für Ingenieure bestimmt, die bereits iu der Praxis stehen und über 
einzelne Crebiete der Elektrotedinik zuverltsstf; untenKlitet su sein wftnicfaen. 

Da-: T'ntertH'hiuen tr.'igt einem allgemein ompfundenen Bedürfnis Rechnung, 
da die bisher ci iL.hicnt:neii umfangreichen ISpezialwerke Uber die einschlägigen 
Gebiete und die noch gröisercn Hanäbttdier über das gewiute Gebiet der 
Elektrotechnik ihrer Kostspieligkeit wegen naturgemAfs nvr einem geringen 
Bruchteil des dafttr vorhandenen grofsen Interessentenkreises zugänglich waren. 

Andererseits 1iüt<t f n Icn j;*- iie-;( iien Wert und die vollendi-tc Ausfulirung 
des vorliegendcu ünterachmens der Umstand, dafs durchweg erste Kräfte aus 
der Praxis, welche zn gröfseren litararischen Arbeiten am meisten bef&higt, 
für d!f> Ausführung derseUicn nber am wenigsten Zeit haben, für diese kurzen 
uud ge<lrängten Kinzel-Dursicliungcn als Mitarbeiter gewonnen werden konnten, 
und an deren Spitze ein so hervorragender Fachmann wie Chef- Elektriker 
Dr. Gustav Benischke als Herausgeber des ganzen Werkes genannt wird. 



Zu beziehen durch alle Buchhandlungen. 
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Reiniger, Gebbert & Schall 



□ ERLANGEN c 



. eiektiisebe 

Iiiessinstrumente 

für Schalttafeln, Montage 
und Laboratorien 

nach dem 

Elektromagnetischen, 
Drehspul-, Hitzdraht- 

und 

Dynamometer-Prinzip 

QrSßte Skalenlince b«i kleinsten AuBeodimen- 
lionen * Kein Temperalnrfehler bei Drehtpal» 
meß^cräten * Empfindlichkeit der Drehspol- 
miUi Voltmeter: 10 bi» 15 Millivolt ohne Temperatnr- 
fetaler in normaler Spitzenlagemnc. 




Vereinigtes Präzisions- 

Doppelinstrtunent 
(nach dem I)reli»pulpriiizip). 



Das Stahlwerk von 



Heinrich Remy in Hagen i. W. 



den altbewährte 



= gegründet 1856 

liefert 

„„Rernystahl für Magnete 



U und daraus 

hergrestellte 



Fertige Magnete 

für 

Messinstrnmente, Elektrizitätszähler, Zündapparate 

und alle anderen Zwecke, für welche die höchsten An- 
sprüche an Remanenz und Permanenz (Coerzitivkraft) 

gestellt werden. 



Google 
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I Hartmann &c Brann A.G. I 



Frankfurt a. M. 



Sit 



l Spezialfabrik elektr. Messinstrumente ^ 



$ für wissenschaftliche und technische Zwecke. $ 
s» 



>i> 

iii 
üt 



Galvanometer Jlheostate JfCessbrücken, 
Jlpparate zur Jlblesung v. Spiegelinstrutnenten. 



Photometer, Pyrometer, Frequenzmesser. 



5}j Vollst. Einrichtungen für Laboratorien. 5 

I 



S» 

% 



Man verlange Spezial - Preislisten 




Dr* Cb* Rom 

Großzschocher - Leipzig. 

Spezialität: 

fräzisionS'Volt'.jItnpere n. 
Wattsebreiber 

für (ileich- und Wecliselstroni, 
feststehend und tragbar in '2 (iröüen. 

D. R. Patent und D. R. G. M. 



Tacbographen u. Taebometer 

für alle Zwecke. 
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Verlag von Frledr. Vieweg & Sohn in Braiinschwelg. 



Basry Dr. Karl Krnst von, Lebensgeschichte CaTier's. Herana» 

g^e^eben von Ludw. Stieda. >I. '! — . 
Bernstein I Trof. Dr. J., Die Kräfte der JBewegiuig^ ia der 

lel enden Substanz. M. — .80. 
Geitely Prof. Dr. U., Uber die Auweuduiig der Leiire von den 

OasIoneB auf die Erseheinungen der atmospharisoben Elektrirität* 

M. —.60. 

Ham« Prof. Dr. H., Die GletBober. Mit 8 ToUbildern» sablr. Abb. 

im Text und 4 Karten. ^1. 15. — , geb. M. IG. — . 
Lehmann I Prof. Dr. 0., Elektrizität und Licht. Einfülinmg in 

die niessende Elektrizitätsiebre und Photometrie. Mit 220 Hokst. 

und 3 Taf. 7.—. 
Lorentzy H. A., Sichtbare uml unsichtbare Bewo)?uiigen. Auto- 
risierte deutsche Ausgabe. Mit 40 Abb. M. 3. — , geb. M. 3.60. 
Schailti W. C. L. van, Wellenlehre und Schall. Autorieierte 

deutsche Ausgabe. Mit 176 Abb. Q.'^, geb. M. 9.—. 
Sohwalbe» Prof. Dr. B., Grniidrifi der Astronomie. Mit 170 

Abb. und 13 Taf. i^I. 0.—, geb. M. 7.-. 
■ ■ (drundriß der Mineralogie und Geologie. Mit 418 Abb. und 
■ 9 Taf. M. 12.-, geb. M. 13.—. 
Sieberg, August, Handbuch der Erdbebenkonde. Mit 113 Abb. 

und Karten. M. 7.50, geb. M. 8.50. 
Thomeoni Prof. J. J., Elemente der mathematischen Theorie 

der Elektrizitit «iid des Magnetismus. Autorisierte deutsche 

Ausgabe. Mit 188 Abb. M. 8.—. 
Tyndall'Sy John, Schriften. Autorisierte deutsche Au^ben. 

In den Alpen. 2. Aufl. M. 7. — , geb. M. 8. — ; Fragmente au» 

den Naturwif'^enFcfKif/o}. 2. Aufl. 2 Bände, a Band M. 8. — , 

geb. M. 9.50; Fragmente. Seue Folge. M. 8. — , geb. 9.50; 

JJie (ilefsrlif'r da' Aljyen. M. 10. — , geb. M. 11. — ; Das Licht. 

2. Aufl. M. b.— , geb. M. 7.50 j Der Scholl. 6. Aufl. M. 10.— , 

geb. M. 11.60; Die W&rme. 4. Aufl. M. 12.—, geb. M. 18JS0. 
Waltenhaffeh f Prof. Dr. A. von, Über Blitzableiter. Mit 

15 Abb. M. 2.40. 

Die internationalen absoluten Maße, insb. die elektrischen 
Maße. (Einleitung in die Eleklroteehnik.) 3. Aud. Mit 42 Fig. 
M. 8.—, geh, M. 9.—, 



Jlus{tthrUche Vevlags-Veczeichnisse koatenfcti. 
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A fine of TWO CENTS will be charged 
for each day the buok is kept overtime. 
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